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A B S T R A C T  

T h i s  book  s e t s  f o r t h  an o r i g i n a Z  c o n c e p t  of t h e  
a u t h o r  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  of t h e  E a r t h  and 
t h e  p l a n e t s .  The h y p o t h e t i c a z  c o m p o s i t i o n  of 
pr imary  p Z a n e t a r y  m a t t e r  i s  deveZoped on a w ide  
p h y s i c a Z  and chemicaZ b a s i s .  Changes i n  p l a n e ­
t a r y  c h a r a c t e r i s t i c s  are  connec ted  i n  t h e  
c Z o s e s t  way w i t h  t h e  e v o Z u t i o n  of p Z a n e t a r y  
m a t t e r .  I t  i s  shown t h a t  t h e  proposed  chemicaZ 
mode2 of t h e  E a r t h  can be  e x t e n d e d  t o  o t h e r  
i n n e r  and o u t e r  p Z a n e t s .  

The book  i s  i n t e n d e d  for a wide  c i r c Z e  of r e a d e r s :  
g e o Z o g i s t s ,  p h y s i c i s t s ,  c h e m i s t s ,  and for a2 Z 
t h o s e  who a r e  i n t e r e s t e d  i n  modern probZems of 
n a t u r a 2  s c i e n c e .  
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FROM THE E D I T O R  


P r o b l e m s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  p l a n e t s ,  t o  
w h i c h  t h i s  book  i s  d e v o t e d ,  i n c l u d e  a number  o f  b a s i c  p r o b l e m s  o f  
modern  s c i e n c e .  

A d v a n c e s  i n  t h e  c o n q u e s t  o f  s p a c e ,  a t  t h e  t h r e s h o l d  o f  w h i c h  
man s t a n d s ,  w i l l  d e p e n d  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  on t h e  c o r r e c t n e s s  
o f  c o n c e p t s  c o n c e r n i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  s t a t e  o f  t h e  p l a n e t s  
a n d  t h e i r  a t m o s p h e r e s .  

The  t i m e  i s  n o t  d i s t a n t  when Man w i l l  s e t  f o o t  on  t h e  l u n a r  
s u r f a c e .  A l r e a d y  t h e  f i r s t  s a t e l l i t e s  w i t h  i n s t r u m e n t s  on b o a r d  
h a v e  made s o f t  l a n d i n g s  on  t h e  Xoon. Though i t  h a s  become c l e a r  
t h a t  t h e  Moon i s  n o t  c o v e r e d  w i t h  a t h i c k  l a y e r  o f  c o s m i c  d u s t ,  on  
E a r t h  h e a t e d  a r g u m e n t s  . c o n c e r n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h o s e  n u m e r o u s  
l u n a r  c r a t e r s  w h i c h  Man n o t i c e d  e v e n  a t  t h e  dawn o f  h i s  s c i e n t i f i c  
a n d  c u l t u r a l  d e v e l o p m e n t  a r e  s t i l l  c o n t i n u i n g .  S u c h  q u e s t i o n s  as  
t o  w h e t h e r  Mars a n d  Venus  a r e  i n h a b i t e d ,  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  
a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t t e r  o f  d i s t a n t  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  
how p e t r o l e u m  o r i g i n a t e d  a n d  how l i f e  b e g a n  on  E a r t h  a r e  i l l u m i n a t e d  
i n  t h i s  u n i q u e  a n d  o r i g i n a l  work  b y  V .  V .  K e s a r e v .  

However  p a r o d o x i c a l  i t  may seem, Man e v i d e n t l y  e x p l a i n e d  t h e  
n a t u r e  o f  c r a t e r s  on t h e  Moon s i g n i f i c a n t l y  e a r l i e r  t h a n  f o r  e x ­
a m p l e ,  t h e  o r i g i n  o f  p e t r o l e u m  on E a r t h .  The m a j o r i t y  o f  g e o l o g i s t s ,  
e s p e c i a l l y  g e o l o g i s t - p e t r o l e u m  s p e c i a l i s t s ,  c o n s i d e r  p e t r o l e u m  a 
p r o d u c t  o f  o r g a n i c  o r i g i n .  Some g e o l o g i s t s ,  p r i m a r i l y  c o s m o g o n i s t s ,  
a n d  a l s o  t h e  a u t h o r  o f  t h i s  b o o k ,  d o  n o t  e x p r e s s  t h e  s l i g h t e s t  d o u b t  
t h a t  p e t r o l e u m  i s  a n  i n o r g a n i c  s u b s t r a t e  o f  m a t t e r  i n d i g e n o u s  e v e n  
t o  t h o s e  p l a n e t s  whose  h a b i t a t i o n  i s  r u l e d  o u t .  

T h e s e  a r e  e n t i r e l y  o p p o s i t e  p o i n t s  o f  v i e w  on  t h e  o r i g i n  o f  
p e t r o l e u m ,  w h i l e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a p p l i e d  m e t h o d s  f o r  s e a r c h i n g  
f o r  v a l u a b l e  m i n e r a l  r a w  m a t e r i a l  s u c h  as  p e t r o l e u m  a n d  g a s  d e p e n d s  
on  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  

The f o r m a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  h y d r o s p h e r e  a n d  a t m o s p h e r e ,  
s t a g e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p l a n e t s  a n d  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e i r  
h a b i t a t i o n ,  a n d  many o t h e r  p r o b l e m s  a r e  i l l u m i n a t e d  by V .  V .  K e s a r e v  
i n  t h i s  work o f f e r e d  f o r  t h e  r e a d e r ' s  a t t e n t i o n .  I t  i s  u n u s u a l  t h a t  
t h e  a u t h o r  p r e s e n t s  n o t  a c o m p i l a t i o n  o f  o p i n i o n s  on  a l l  t h e s e  
p r o b l e m s ,  b u t  e x p r e s s e s  h i s  o r i g i n a l  p o i n t  o f  v i ew o n  t h e  c a u s e s  o f  
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e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  , a n d  p l a n e t s ,  o r g a n i c a l l y  c o n n e c t i n g  a l l  p r o ­
cesses  n o t e d  on  it i n t o  a u n i f i e d  s y s t e m  o f  c a u s e s  a n d  e f f e c t s .  The  
b a s i s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  E a r t h  a n d  t h e  p l a n e t s ,  i n  t h e  o p i n i o n  o f  
V . V .  K e s a r e v ,  c o n s i s t s  o f  a c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e ­
t a r y  m a t t e r .  I t  i s  m a i n l y  t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  
i n t e r m a l  a c t i v i t y  of  t h e  p l a n e t s ,  w h i l e  t h e  e n e r g y  p o r t i o n  o f  r a d i o ­
a c t i v e  d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  i n f e r i o r  t o  t h e m *  

The  w i d e  r a n g e  o f  t h e  m o s t  v a r i e d  p r o b l e m s  o f  e v o l u t i o n  o f  
p l a n e t s  ( f r o m  t h e i r  f o r m a t i o n ,  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r ,  a p p e a r a n c e  
ofi t hem o f  l i f e ,  t o  t h e i r  d e s t r u c t i o n ,  d i s i n t e g r a t i o n ,  a n d  t r a n s ­
f o r m a t i o n  i n t o  c o s m i c  d u s t )  c r e a t e s  a c l e a r  a n d  o r d e r l y  p i c t u r e  o f  
t h e  e v o l u t i o n  of p l a n e t s  a n d ,  p r i m a r i l y ,  o f  t h e  E a r t h  i t s e l f .  B u t  
i - t  i s  n a t u r a l ,  w i t h  s u c h  a w i d e  r a n g e  of p h e n o m e n a  a n d  w i t h  t h e  
e x i s t i n g  d e b a t e  o f  o u r  c o n c e p t s  on v a r i o u s  q u e s t i o n s ,  t h a t  n o t  a l l  
t h e  p o s i t i o n s  a n d  c a l c u l a t i o n s  e x p r e s s e d  a n d  s e t  f o r t h  b y  V .  V .  
K e s a r e v  a r e  i n d i s p o t a b l e .  

T h u s ,  for e x a m p l e ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r e s e r v e s  o f  p e t r o l e u m  
a n d  g a s  on t h e  E a r t h  i s  t o o  o p t i m i s t i c ;  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  f l a r e s  
on  t h e  s u r f a c e  o f  Mars a s  b r i g h t  s p o t s  f r o m  w a t e r  fount ; . i* .ns  a r i s i n g  
w i t h  t h e  a c t i v i t y  o f  u n d e r w a t e r  v o l c a n o e s  i s  n o t  s u f f i c i : n t l y  c o n ­
v i n c i n g ;  a n d  t h e  r e m a i n i n g  p e r i o d  o f  e x i s t e n c e  o f  J u p i t e i ,  ( 3 0 0  
m i l l i o n  y e a r s )  a n d  t h e  Sun ( l e s s  t h a n  t h i s  p e r i o d )  i n  t h e  p l a n e t a r y  
s y s t e m  i s  i m p r o b a b l y  s m a l l ,  e t c .  B u t  a l l  t h i s  i n  n o  way d e p r e c a t e s  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  m a i n  c o n c e p t  o f  t h e  a u t h o r  o n  t h e  r o l e  o f  
c h e m i c a l  e n e r g y  as t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  p l a n e t s .  I t  
i s  a v e r y  p r o d u c t i v e  i d e a ,  t h e  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  w h i c h  w i l l  
p e r m i t  a n  e x p l a n a t i o n  o f  v e r y  many p r o b l e m s  t h a t  a r e  n o t  c l e a r  i n  
t h e  f i e l d  o f  t h e .  n a t u r a l  s c i e n c e s .  

V .  P. Y a k u t s e n i  
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P R E F A C E  

The m o d e r n  s t a t e  o f  s c i e n c e  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  E a r t h  /5
is c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  s t u d y  o f  p h e n o m e n a  a r i s i n g  as  a r e s u l t  o f  
d e e p  p r o c e s s e s  i n  t h e  E a r t h .  S i n c e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c a u s e  a n d  
e f f e c t  i s  v e r y  g r e a t ,  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
t h e  m o s t  c o n t r a d i c t o r y  e x p l a n a t i o n s  o f  o b s e r v e d  p h e n o m e n a  a r e  c r e ­
a t e d .  I t  i s  n o t  a c c i d e n t a l  i n  t h e  n a t u r a l  s c i e n c e s  ( c o s m o g o n y ,  
g e o l o g y ,  b i o l o g y ,  e t c . )  t h a t  a n  a b u n d a n c e  of-'h y p o t h e s e s  i s  o b s e r v e d .  

I n  t h i s  work a n  a t t e m p t  i s  made t o  a p p r o a c h  t h e  p r o b l e m  c o n ­
c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  E a r t h  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  o f  e x p l a i n i n g  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  a n d  a s s u m i n g  t h e  p l a n e t s  t o  b e  c a r r i e r s  of 
t h e  p r o p e r t i e s  of t h e i r  m a t t e r .  The a t t e m p t  a t  s u c h  a n  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  E a r t h  h a s  shown t h a t  w i t h  a c h a n g e  i n  t h e  p r o p ­
e r t i e s  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
p l a n e t  i t s e l f  c h a n g e .  I n  a d d i t i o n ,  i n  e x a m i n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
E a r t h ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  n o t  t o  t o u c h  u p o n  p r o b l e m s  o f  p h y s i c s ,  chem­
i s t r y ,  g e o l o g y ,  b i o l o g y ,  a n d  cosmogony  i n  t h e i r  c l o s e  i n t e r r e l a ­
t i o n s h i p .  Here t h e  b o u n d a r i e s  s e p a r a t i n g  t h e s e  s c i e n c e s  a r e  h o p e ­
l e s s l y  l o s t .  T h i s  i s  c o m p l e t e l y  n a t u r a l  s i n c e  w e  m u s t  e x p e c t  a 
s i g n i f i c a n t  f u s i o n  o f  t h e  n a t u r a l  s c i e n c e s  a t  t h e  s o u r c e  i n  w h i c h  
t h e y  a l l  o r i g i n a t e .  T h e r e  i s  n o  c a u s e  t o  r e g r e t  t h i s  loss o f  
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e  s c i e n c e s ,  s i n c e  t h e  s o l u t i o n  t o  p r o b l e m s  o f t e n  
b e c o m e s  p o s s i b l e  p r e c i s e l y  i n  c o n t i g u o u s  f i e l d s  - a t  t h e  j u n c t i o n  
b e t w e e n  s c i e n c e s .  A c t u a l l y ,  t h e r e  a r e  n o  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e  
n a t u r a l  s c i e n c e s ;  a n y  t h a t  may e x i s t  h a v e  b e e n  i n v e n t e d  b y  u s .  

I f  t h e  new c o n c e p t  a b o u t  t h e  E a r t h  s e t  f o r t h  h e r e  d o e s  n o t  
e x p a n d  t h e  n u m b e r  o f  e x i s t i n g  h y p o t h e s e s  b u t ,  o n  t h e  c o n t r a r y ,  n a r r o w s  
down t h e  c i r c l e  b y  c o n s o l i d a t i n g  v i e w s  or e v e n  d i s p o s i n g  o f  some o f  
t h e m ,  t h e  t a s k  i m p o s e d  u p o n  t h i s  new c o n c e p t  c a n  t h e n  b e  c o n s i d e r e d  
f u l f i l l e d .  
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INTRODUCTION 


I n  h i s  t i m e  0 .  Yu. S h m i d t  (1949), r e g a r d i n g  a n  e v a l u a t i o n  o f  -
t h e  e x i s t i n g  p o s i t i o n  i n  t h e  f i e l d  of  c o s m o g o n y ,  e x p r e s s e d  t h e  f o l ­
l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s :  " I n  f i n a l  a n a l y s i s  e v e r y t h i n g  r e d u c e s  t o  t h e  
c a u s e  o f  c a u s e s ,  i . e , ,  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  E a r t h .  
However ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  n o t  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  m o d e r n  p o s i t i o n  as 
a s a d  o n e . .  . ' I  The  a b u n d a n c e  o f  h y p o t h e s e s  a n d  a t t e m p t s  t o  c r e a t e  a 
t h e o r y  u l t i m a t e l y  p r o d u c e s  a s a d  i m p r e s s i o n .  A c k n o w l e d g e m e n t  o f  
t h e  f a c t  t h a t  s c i e n c e  h e r e  i s  i n  a s t a t e  o f  c r i s i s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
e x p r e s s e d ,  b y  s c i e n t i s t s  o f  t h e  c a p i t a l i s t  c o u n t r i e s .  T h u s ,  l a s t  
y e a r  J e f f r e y s ,  a w i d e l y  known g e o p h y s i c i s t ,  p u b l i s h e d  a s u r v e y  o f  
t h e  l a t e s t  West E u r o p e a n  a n d  A m e r i c a n  h y p o t h e s e s  a n d  c o n c l u d e d  w i t h  
t h e  f a c t  t h a t  h e  c o u l d  n o t  a c c e p t  a n y  o f  t h e  new t h e o r i e s .  H e ,  b y  
t h e  w a y ,  r e n o u n c e d  h i s  own f o r m e r  t h e o r y ,  a c k n o w l e d g i n g  i t  as 
u n t e n a b l e .  V .  G .  F e s e n k o v  c o n s i d e r s  t h a t  " a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  i n  
g e n e r a l ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  h o p e  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  a n  u n a m b i g u o u s  
t h e o r y  for t h e  o r i g i n  o f  t h e  E a r t h . "  

S i n c e  t h e  t i m e  when s u c h  a c h a r a c t e r i z a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  
s t a t e  o f  cosmogony w a s  g i v e n ,  many y e a r s  h a v e  p a s s e d .  D u r i n g  t h i s  
t i m e  cosmogony h a s  b e e n  e n r i c h e d  w i t h  o u t s t a n d i n g  d i s c o v e r i e s  a n d  
n u m e r o u s  s t u d i e s .  H o w e v e r ,  w e  m u s t  a d m i t  t h a t  i n  t h e  r ea lm of  c o n ­
s t r u c t i n g  a t h e o r y  for t h e  o r i g i n  o f  t h e  E a r t h ,  n o  n o t i c e a b l e  i m ­
p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  r e v e a l e d ,  a l t h o u g h  t h e  number  o f  h y p o t h e s e s  
h a s  i n c r e a s e d .  N a t u r a l  phenomena  a r e  somewha t  more  c o m p l i c a t e d  
t h a n  c o n t e m p o r a r y  h y p o t h e s e s  w o u l d  h a v e  u s  b e l i e v e .  
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E V O L U T I O N  OF MATTER - E V O L U T I O N  O F  A P L A N E T  

/ 7 AThe e v o l u t i o n  o f  a p l a n e t  m u s t  b e  c l o s e l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  -
e v o l u t i o n  o f  i t s  m a t t e r .  D i s r e g a r d i n g  t h e  n a t u r a l  p l a n e t a r y  m a t t e r  
a n d  i t s  e v o l u t i o n  w o u l d  l e a d  t o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  p l a n e t s  can  b e  
f o r m e d  f r o m  a n y  d u s t  a n d  t o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n i t i a l  p l a n e ­
t a r y  m a t t e r  c o u l d  h a v e  b e e n  a n y  m e c h a n i c a l  m i x t u r e  o f  s o l i d ,  l i q u i d  
a n d  g a s e o u s  compounds  p r o v i d e d  t h a t  t h i s  m i x t u r e  s a t i s f i e d  some 
k i n d  o f  c o m p o s i t i o n  o f  c h e m i c a l  e l e m e n t s ,  w h e r e a s  i t  i s  q u i t e  ob ­
v i o u s  t h a t  p l a n e t a r y  m a t t e r  m u s t  s a t i s f y  n o t  o n l y  a g i v e n  compo­
s i t i o n  o f  c h e m i c a l  e l e m e n t s ,  b u t  a g i v e n  c h e m i c a l  s t r u c t u r e .  O n l y  
i n  t h e  e v e n t  o f  s p e c i f i c  a n d  s u c c e s s i v e  c h e m i c a l  t r a n s f o r m a t i o n s  
c a n  t h e  m a t t e r  o f  a p l a n e t  s e r v e  a s  a m o t i v e  f o r c e  i n  i t s  d e v e l o p m e n t .  

I f  f o r  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  l e t  u s  s a y ,  a m i x t u r e  o f  
h y d r o g e n  or h e l i u m  g a s e s  i s  s u f f i c i e n t ,  t h e n  d i f f u s i o n  i n t o  o u t e r  
s p a c e  w i l l  b e  a b a s i c  p r o p e r t y  o f  s u c h  p l a n e t a r y  m a t t e r .  W i t h  
s u c h  a p r o p e r t y  f o r  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  t h e  p l a n e t  c r e a t e d  f r o m  
i t  c a n n o t  d i s p l a y  e i t h e r  i n t e r n a l  a c t i v i t y  or v o l c a n i c  a c t i v i t y .  
I t  w i l l  s o o n  e v a p o r a t e  a n d  d i s a p p e a r .  

H y d r o g e n  a n d  h e l i u m  on a p l a n e t  a r e  g e n e r a t e d  a s  p r o d u c t s  o f  
r e a c t i o n s  o c c u r r i n g  o n  i t .  I n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  
g a s e s  t h e y  a r e  r a i s e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  w h e r e  t h e y  ac ­
c u m u l a t e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  or d i s a p p e a r  i n t o  s p a c e .  However  g r e a t  
t h e  t e m p t a t i o n  h a s  b e e n  t o  a c c e p t  g a s e s  a v a i l a b l e  f o r  o b s e r v a t i o n  
on a g i v e n  p l a n e t  as t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  i t  i s  u s e f u l  t o  
b e a r  i n  mind  t h a t  e v e n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  E a r t h  i t  i s  i m p o s ­
s i b l e  t o  o b s e r v e  s u c h  m a t t e r  a n d  s t u d y  i t  d i r e c t l y .  

S i n c e  t h e  k e y  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  a p l a n e t  l i e s  i n  
t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  know i t s  e l e m e n t a r y  

/ 8c o m p o s i t i o n  a n d  c h e m i c a l  s t r u c t u r e .  W e  m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  -
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  w a s  c r e a t e d  i n  o u t e r  s p a c e  l o n g  b e f o r e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t .  The  e l e m e n t a r y  a n d  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  m a t t e r  a n d  t h e  c h e m i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  compounds  m u s t  b e  
i n  t h e  m o s t  d i r e c t  d e p e n d e n c e  o n  c o n d i t i o n s  i n  o u t e r  s p a c e .  

. - . . ~~ 

5: Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  



I t  i s  known t h a t  a s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  
U n i v e r s e  i s  d i s t r i b u t e d  i n  o u t e r  s p a c e  i n  t h e  f o r m  o f  g a s  a n d  d u s t .  
The d u s t  c o n t e n t  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  1 - 2 % .  I n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
c o s m i c  g a s ,  h y d r o g e n  o c c u p i e s  t h e  f i r s t  p l a c e  ( g o % ) ,  h e l i u m  t h e  
s e c o n d ,  a n d  c a r b o n ,  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n  o c c u p y  t h e  t h i r d  p l a c e  
[ M e l ' n i k o v ,  19571. A l s o ,  i t  i s  known t h a t  c o s m i c  d u s t  c o n s i s t s  o f  
p a r t i c l e s  w h i c h  s c a t t e r  l i g h t  a n d  p a r t i c l e s  w h i c h  a b s o r b  l i g h t .  I t  
i s  a s s u m e d  t h a t  some d u s t  p a r t i c l e s  a r e  f r e e  m e t a l s ,  w h i l e  o t h e r s  
a r e  m e t a l  o x i d e s .  

The f a c t  t h a t  c o s m i c  m a t t e r  i s  f o u n d  i n  a d i s p e r s e d  s t a t e  ( i n  
t h e  f o r m  o f  g a s  or d u s t )  h a s  d e e p  s i g n i f i c a n c e  f r o m  t h e  c h e m i c a l  
v i e w  p o i n t .  T h i s  m e a n s  t h a t  if t h e  g a s e s  r e a c t  w i t h  t h e  d u s t  w e  
s h o u l d  e x p e c t  a c o m p l e t e  r e a c t i o n .  I n  t h e  r e a c t i o n  o f  a t o m s ,  i o n s  
a n d  h y d r i d e s ,  o f  c a r b o n  - c a r b i d e s ,  a n d  o f  n i t r o g e n  - n i t r i d e s .  Wi th  
t h e  r e a c t i o n  o f  o x y g e n  a n d  m e t a l  o x i d e s  w e  c a n  p o s s i b l y  a s s u m e  t h e  
f o r m a t i o n  o f  m e t a l  p e r o x i d e s .  

The  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  s u c h  p r o d u c t s  r e s u l t s  f r o m  
t h e  f a c t  t h a t  g a s e s  i n  o u t e r  s p a c e  r e m a i n  n o t  i n  t h e  f o r m  o f  m o l e ­
c u l e s  b u t  i n  t h e  f o r m  o f  a t o m s ,  i o n s  a n d  n u c l e i  o f  c o s m i c  r a d i a t i o n - ,  
w h i c h  p e r m e a t e  s p a c e .  The  e x i s t e n c e  o f  h y d r i d e s  s u c h  as C H  a n d  
NaH i n  o u t e r  s p a c e  i s  n o t  a c c i d e n t a l  a n d  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  
o b s e r v a t i o n  [ V e r n a d s k i y ,  1 9 6 5 1 .  

A s s u m i n g  i n  o u t e r  s p a c e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s o l i d  t w o - c o m p o n e n t  
c o m p o u n d s ,  t h e  a u t h o r  i s  f a r  f r o m  a c c e p t i n g  t h e  e x i s t e n c e  i n  s p a c e  
of  s u c h  v a p o r o u s  a n d  g a s e o u s  m a t e r i a l s  as w a t e r ,  ammonia ,  m e t h a n e ,  
h y d r o c a r b o n ,  h y d r o g e n  s u l f i d e ,  e t c .  Even  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i f  s u c h  compounds  cease  t o  
e x i s t  a n d  d i s i n t e g r a t e  i n t o  a t o m s  a n d  i o n s ,  t h e n  t h i s  all t h e  more  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c o n d i t i o n s ' o f  o u t e r  s p a c e  w h e r e  a t o m s  a n d  i o n s  
a r e  t h e  u s u a l  f o r m  i n  w h i c h  g a s  e x i s t s .  We c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  c o n ­
v e r s i o n  o f  c o s m i c  g a s e s  i n t o  p l a n e t a r y  g a s e s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  
f o r m a t i o n  o f  s o l i d  h y d r i d e s ,  n i t r i d e s ,  c a r b i d e s  a n d  m e t a l  p e r o x i d e s  
w i t h  t h e i r  s u b s e q u e n t  h y d r o l y s i s .  On t h e  c o n t r a r y ,  t h e  c o n v e r s i o n  
o f  p l a n e t a r y  g a s e s  i n t o  c o s m i c  g a s e s  i s  a c c o m p l i s h e d  by  t h e  d i s s o ­
c i a t i o n  o f  m o l e c u l e s  i n t o  a t o m s  a n d  i o n s .  

Cosmic  g a s e s  a r e  n o t  t h e  same  a s  p l a n e t a r y  g a s e s .  T h e r e f o r e ,  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  p l a n e t s  a r e  p l s s i b l y  c r e a t e d  f r o m  c o s m i c  g a s e s  
c o n s i s t i n g  o f  m e t h a n e ,  ammonia ,  w a t e r  v a p o r s ,  e t c . ,  w h i c h  a r e  t h e n  
e m i t t e d  f r o m  t h e  d e p t h s  o f  t h e  p l a n e t  a s  p l a n e t a r y  g a s e s ,  p r o d u c e s '  
a number  o f  p r o b l e m s .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h e  e x i s t e n c e  i n  o u t e r  
s p a c e  o f  g a s e s  i n  t h e  f o r m  o f  m o l e c u l e s  i s  a s s u m e d .  I n  t h e  s e c o n d  
p l a c e ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a n e t s  a s  a r e s u l t  o f  g a s e s  i s  a s s u m e d .  
I t  e s  n o t  v e r y  p r o b a b l e ,  w i t h  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  c o s m i c  d u s t ,  t h a t  
t h e  s m a l l  b o d i e s  c r e a t e d  a t  f i r s t  w o u l d  b e  m a i n t a i n e d  b y  t h e  a t ­
t r a c t i o n  o f  a g a s .  F i n a l l y ,  i n  t h e  t h i r d  p l a c e ,  a d i f f e r e n c e  b e ­
t w e e n  c o s m i c  g a s e s  a n d  p l a n e t a r y  g a s e s  i s  a s s u m e d .  
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The c h e m i c a l  r e a c t i o n  o f  m a t t e r  i n  o u t e r  s p a c e  m u s t  b e  a n a l y z e d  
as o n e  of  t h e  s t a g e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  of  m a t t e r  i n  t h e  U n i v e r s e .  
The  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  s t a g e  c o n s i s t s  o f  i m p a r t i n g  a c h e m i c a l  po ­
t e n t i a l  t o  t h e  m a t t e r .  One p a r t  o f  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  
r e d u c e d  t o  h y d r i d e s ;  t h e  o t h e r ,  on  t h e  c o n t r a r y ,  i s  o x i d i z e d  t o  
p e r o x i d e s :  

Me +2H -MeH,; 
Me0 +0 -+MeO,. 

C o s m i c  d u s t  p a r t i c l e s ,  o n  whose  s u r f a c e  c h e m i c a l ,  p h o t o c h e m i c a l ,  
r a d i o c h e m i c a l  a n d  r a d i a t i o n  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  h a v e  o c c u r r e d  f o r  
some t i m e ,  e v e n  i n  t h e i r  own s t a t e  c o n t a i n  m i c r o  a n d  m a c r o  a m o u n t s  
o f  t h o s e  e l e m e n t s ,  t h e i r  i s o t o p e s  a n d  compounds ,  w h i c h  w i l l  b e  r e p r e ­
s e n t e d  l a t e r  i n  t h e  y o u n g  i n c i p i e n t  p l a n e t .  

B .  A .  K r a t  [1961] l i k e w i s e  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  s t a t e  o f  t h e  
E a r t h  a t  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  i t s  d e v e l o p m e n t  d e p e n d e d  t o  a l a r g e  
d e g r e e  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o s m i c  p r o c e s s e s .  

The  b o d i e s  o f  y o u n g  i n c i p i e n t  p l a n e t s  o n l y  c a r r y  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  From t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e s e  a u n i q u e  v a r i a n t  r e s u l t s  i n  f o r m i n g  t h e  s o l i d  s t a t e  o f  a p l a n e t ,  
n o t  d i v i d e d  i n t o  zones  and s p h e r e s .  C h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
p l a n e t a r y  m a t t e r  a p p e a r  o n l y  on  l a r g e  p l a n e t s .  I n  o r d e r  f o r  a r e ­
a c t i o n  b e t w e e n  compounds  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  t o  o c c u r ,  t h o s e  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  e m e r g e  o n l y  a t  c e r t a i n  d e p t h s  of t h e  /10
p l a n e t ,  a r e  r e q u i r e d .  Such  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  q u i t e  n o t e w o r t h y .  
If s p e c i a l  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  r e q u i r e d  f o r  a r e a c t i o n  o f  compounds  
of  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  t h e n  t h e y  w o u l d  b e g i n  t o  r e a c t  
a r b i t r a r i l y  a t  a n y  d e p t h  i n  t h e  p l a n e t .  The  c o n c e p t  of p l a n e t a r y  
m a t t e r  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p l a n e t  i n v o l v e s  p r e ­
c i s e l y  t h e  f a c t  t h a t  i t s  compounds  r e a c t  a t  t h o s e  d e p t h s  a n d  i n  
t h o s e  r a t i o s  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t .  

The  b e g i n n i n g  o f  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  a y o u n g  
p l a n e t  s i g n i f i e s  t h e  b e g i n n i n g  of i n t e r n u 2  a c t i v i t y  i n  t h e  p l a n e t .  

R e a c t i o n s  o f  compounds  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  s u c h  as  m e t a l  
h y d r i d e s  a n d  m e t a l  p e r o x i d e s ,  l e a d  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  r e d u c t i o n -
o x i d a t i o n  p r o c e s s e s  b a s e d  o n  t h e  s c h e m e  

MeH, +MeO, -Me +Me0 +H,O. 

U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  o u t e r . s p a c e ,  i f  a c h e m i c a l  p o t e n t i a l  h a s  
b e e n  i m p a r t e d  t o  t h e  m a t t e r ,  t h e n  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  a t  
c e r t a i n  d e p t h s  o f  t h e  p l a n e t ,  t h e  m a t t e r  w o u l d  seem t o  b e  d i s ­
c h a r g i n g  a n d  r e d u c i n g  i t s  p o t e n t i a l .  A s  a r e s u l t ,  me ta l s  a n d  m e t a l  
o x i d e s  a g a i n  a p p e a r  p l u s  a new p r o d u c t  , ; . e .  w a t e r .  T h e r e f o r e ,  
t h e  s o u r c e  of w a t e r  on a p l a n e t  i s  l o c a t e d  n o t  o u t s i d e  i t ,  b u t  i n ­
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s i d e  t h e  p l a n e t ,  a n d  n o t  i n  t h e  f o r m  o f  a f i n i s h e d  p r o d u c t ,  b u t  i n  
t h e  f o r m  o f  s o l i d s ,  a c c u m u l a t i n g  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n .  On t h e  b a s i s  
of i t s  o r i g i n ,  w a t e r  a p p e a r s  t o  b e  a m i n e r a l  p r o d u c t .  

The c r e a t i o n  o f  d e e p  wa te r  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  a p l a n e t  a n d  i t s  
c o n t a c t  w i t h  o t h e r  compounds  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  ( c a r ­
b i d e s ,  n i t r i d e s ,  e t c . )  l e a d s  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s :  

MeC +2H,O ----t MeO, +CH,; 

MeC +3H,O -Me0 +CO, -+3H,; 

2MeN +3H,O -Me,O, +2NHS. 

The o c c u r r e n c e  o f  d e e p  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  
a p l a n e t  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  new m a t e r i a l s  o f  m i n e r a l  o r i g i n :  
ammonia ,  m e t h a n e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  h y d r o g e n .  I n  p r o p o r t i o n  t o  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  d e e p  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  t h e r e  o c c u r s  a n  accumu­
l a t i o n  o f  p r o d u c t s  o f  t h e s e  r e a c t i o n s .  A p l a n e t  b e c o m e s  a c a r r i e r  /11’-n o t  o n l y  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  b u t  a c a r r i e r  o f  n e w l y  
f o r m i n g  m a t t e r .  T h i s  s h o w s  u p  i m m e d i a t e l y  o n  t h e  p l a n e t  i t s e l f .  
A p l a n e t  c h a n g e s  i t s  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  l o s e s  i t s  f o r m e r  
u n i f o r m i t y .  Z o n e s  a n d  s p h e r e s  a r e  f o r m e d  i n  i t :  t h e  i n c i p i e n t  
m e t a l s  f o r m  t h e  c o r e ; ’ t h e  m e t a l  o x i d e s  f o r m  t h e  m a n t l e  a n d  c r u s t ;  
w a t e r  f o r m s  t h e  h y d r o s p h e r e ;  a n d  m e t h a n e ,  ammonia a n d  c a r b o n  d i ­
o x i d e  f o r m  t h e  a t m o s p h e r e .  

T h u s ,  a l l  t h e  z o n e s  a n d  s p h e r e s  o f  a p l a n e t  a r e  s u c c e s s i v e l y  
p r o d u c e d  b y  t h e  p l a n e t  i t s e l f  as a r e s u l t  o f  i t s  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  
T h i s  i s  a f u n d a m e n t a l  p r o p e r t y  o f  a p l a n e t .  I n  l i g h t  o f  t h i s  p r o p ­
e r t y  o f  a p l a n e t ,  t h e r e  i s  n o t  t h e  l e a s t  n e c e s s i t y  for a s s u m i n g  
t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a n e t a r y  s p h e r e s  as t h e  r e s u l t  o f  c o s m i c  b o d i e s  
f a l l i n g  r a n d o m l y  on i t s  s u r f a c e ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  c o s m i c  b o d i e s  
f a l l i n g  on a p l a n e t  f r o m  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  c a n  n o t  c h a n g e  a n y ­
t h i n g ,  e i t h e r  q u a l i t a t i v e l y  or q u a n t i t a t i v e l y .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  o u r  p l a n e t  E a r t h  i s  a t  t h e  s t a g e  o f  i t s  
d e v e l o p m e n t  w h e r e  some p a r t  o f  i t s  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  h a s  
u n d e r g o n e  c h e m i c a l  c h a n g e .  The m o d e r n  E a r t h  c a r r i e s  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  p r i m a r y  m a t t e r  a n d  o f  o t h e r  m a t t e r ,  i . e .  , t h e  p r o d u c t s  o f  
d e c o m p o s i t i o n .  The p r o d u c t s  o f  t h e  d e e p  p r o c e s s e s  were  d i f f e r e n t i ­
a t e ’ d  a n d  g a v e  r i s e  t o  p l a n e t a r y  z o n e s  a n d  s p h e r e s .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  z o n e s  a n d s p h e r e s  o f  
t h e  i n c i p i e n t  E a r t h ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  m a s s  o f  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  b e i n g  e x p e n d e d  a n d  t h e  mass o f  t h e  r e ­
m a i n i n g  p l a n e t a r y  m a t t e r .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
c o r e  o f  t h e  E a r t h  i s  3 5 0 0  km, t h e n  t h e  m a t t e r  i n c l u d e d  i n  t h i s  
v o l u m e  c a n  b e  a s s u m e d  as m e t a l s  c r e a t e d  f r o m  m e t a l  h y d r i d e s .  The 
m a t t e r  i n c l u d e d  i n  t h e  o u t e r  z o n e  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  m a n t l e  a n d  
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c r u s t  c a n  b e  a s s u m e d  as m e t a l  o x i d e s  c r e a t e d  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  An i n t e r m e d i a t e  z o n e  s i t u a t e d  a t  a 
d e p t h  o f  1 0 0 0  - 2 9 0 0  km r e m a i n s  as c? p a r t  o f  t h e  i n i t i a l  p l a n e t a r y  
m a t t e r .  B e c a u s e  o f  t h i s  m a t t e r ,  t h e  E a r t h  w i l l  d e v e l o p  i t s  own i n ­
t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  f u t u r e .  

D .  B .  M a y k e l u a n  [ 1 9 4 9 ] ,  on  t h e  b a s i s  o f  s e i s m i c  d a t a ,  c o n c l u d e s  
t h a t  a t h r e e - z o n e  s t r u c t u r e  e x i s t s  f o r  t h e  E a r t h .  B o u n d a r i e s  o f  t h e  
z o n e s  a r e  r e v e a l e d  q u i t e  c l e a r l y  a t  d e p t h s  o f  1 0 0 0  a n d  2 9 0 0  km. I n  
t h i s  c o n n e c t i o n  B .  G u t e n b e r g  [ 1 9 4 9 ]  n o t e s  t h e  f o l l o w i n g :  " A  c e r t a i n  /12 
s h a r p l y  d e f i n e d  d i v i s i o n  o c c u r s  a t  a d e p t h  o f  a r o u n d  1 0 0 0  km." 

I n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  a m o d e l  o f  t h e  E a r t h  can  b e  shown i n  
t h e  f o r m  o f  T a b l e  1. 

C o r e  a n d  M a n t l e s  D e p t h ,  km Compos i t  ion 

O u t e r  0 - 1 0 0 0  Ox'des  o f  M e t a l s  
I n t e r m e d i a t e  1 0 0 0 - 2 9 0 0  P r i m 3 r y  P l a n e t a r y  

Mat te r  
C o r e  2 9 0 0 - 6 3 7 0  1 M e t a l s  

A p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  c o r e  a n d  t h e  m a n t l e s  
c a n  b e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  b a s i s  o f  a r e a c t i o n  d i a g r a m  o f  t h e  decom­
p o s i t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  

However ,  t h e  p o s s i b i l i t y  of  a p p r o x i m a t e l y  c a l c u l a t i n g  t h e  mass 
o f  t h e  c o r e  a n d  t h e  m a n t l e s  o f  t h e  E a r t h  on  t h e  b a s i s  o f  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  i s  n o t  e x c l u d e d .  T h i s ,  for e x a m p l e ,  on  t h e  b a s i s  
o f  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e i r  b o u n d a r i e s ,  t h e  mass  r a t i o s  
g i v e n  i n  T a b l e  2 a r e  o b t a i n e d .  

T A B L E  2 
-

? 

C o r e  a n d  M a n t l e s  D e p t h ,  km Volume,,  Mass D e n s i t y ,  Mass R a t i o  
1 0 2 ~ ~ ~ 31 0 2 7 g ]  % g / c m 2  

. -

O u t e r  0 - 1 0 0 0  0 . 4 7 3  1 . 6 1 3  2 7  3 . 4  1 
I n t  e rme  d i  a t e 1 0 0 0 - 2 9 0 0  0 . 4 3 6  2 . 2 7 0  3 8  5 . 2  1 . 4  
C o r e  2 9 0 0 - 6 3 7 0  0 . 1 7 9  2 . 0 9 1  3 5  1 1 . 7  1 . 3  

~ I _ _ ~ _ _ _ _ _ _ _ _  

- -T o t a l  

~ 
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The v a l u e s  g i v e n  a b o v e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  for t h e  o v e r a l l  mass 
of  t h e  E a r t h  a n d  for i t s  mean d e n s i t y  r e p r e s e n t  r e c e n t  d a t a  [ K o z l o v ­
s k a y a ,  1 9 6 3 1 .  

L e t  u s  c o m p a r e  t h e  mass r a t i o s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m a n t l e s  o f  t h e  
E a r t h  a n d  t h e  r a t i o s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m o d e l  o f  t h e  E a r t h  "arr  f r o m  
G u t e n b e r g  - B u l l e n  ( T a b l e  3 ) .  

I n  t h i s  m o d e l  o f  t h e  E a r t h ,  m a n t l e s  A ,  B ,  a n d  C r e p r e s e n t  t h e  
o u t e r  m a n t l e  o f  t h e  m o d e l  o f  t h e  E a r t h ,  g i v e n  b y  u s  a b o v e ,  a n d  man­
t l e  D r e p r e s e n t s  i t s  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e .  The  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  /13 
t h e  m o d e l s  g i v e n  r e s u l t s  f r o m  d i f f e r e n t  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  mass o f  

C o r e  

T A B L E  3 

M a n t l e s  D e p t h  D e n s i t y  S h a r e  of 
I n t e r v a l ,  I n t e r v a l ,  E a r t h ' s  

km g / c m 3  Volume ,% 

C r u s t  A 0 - 3 3  2 . 7 - 3 . 0  1 . 5 5  5 0 . 8  
M a n t l e  B 3 3 - 4 0 0  3 . 3 - 3 . 6  1 6 . 6 7  6 2  1 0 . 4  
M a n t l e  C 4 0 0 - 1 0 0 0  3 . 6 - 4 . 6  2 1 . 3 1  9 8  1 6 . 4  

I 1  D 1 0 0 0 - 2 9 0 0  4 . 6 - 5 . 6  4 4 . 2 8  2 4 3  4 1 . 0  
- -E 2 9 0 0 - 5 0 0 0  9 . 4 - 1 1 . 5  1 5 . 1 6  

'' F 5 0 0 0 - 5 1 0 0  1 1 . 5 - 1 2  0 . 2 8  1 8 8  3 1 . 5  - ­" G 5 1 0 0 - 6 3 7 1  1 2 . 0 - 1 2 . 3  0 . 7 6  

t h e  c o r e .  I n  o u r  c a l c u l a t i o n  t h e  r a t i o  o f  t h e  mass o f  t h e  o u t e r  
m a n t l e  t o  t h e  mass o f  t h e  c o r e  a m o u n t s  t o  1 : 1 . 3 ,  w h e r e a s  a c c o r d i n g  
t o  G u t e n b e r g  - B u l l e n ,  i t  i s  e q u a l  t o  1:l.l. I t  i s  w o r t h  n o t i n g  
t h a t  a c c o r d i n g  t o  t h e  G u t e n b e r g  - B u l l e n  m o d e l  t h e  mass o f  t h e  
c r u s t  i s  t o o  h i g h ,  w h i l e  t h e  mass o f  t h e  c o r e  i s  t o o  low i n  com­
p a r i s o n  w i t h  t h e  v a l u e s  a c c e p t e d  f o r  t h e s e  m a s s e s  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e .  
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C H E M I C A L  C O M P O S I T I O N  O F  T H E  P R I M A R Y  
P L A N E T A R Y  M A T T E R  

One p o s s i b l e  way t o  e s t a b l i s h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  / 1 4-
p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  t o  e s t a b l i s h  i t s  f i n a l  p r o d u c t s  o n  t h e  b a s i s  
o f  c o m p o s i t i o n .  T h u s ,  for e x a m p l e , .  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  v o l c a n i c  
r o c k s  a n d  t h e  m a t t e r  or i r o n  m e t e o r i t e s  w h i c h  r e f l e c t  t h e  compo­
s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  c o r e  a r e  p r o d u c t s  o f  t h e  p a r e n t  p l a n e t a r y  
m a t t e r .  I n  T a b l e  4 t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  v o l c a n i c  r o c k s  [ C l a r k ,  
1 9 2 4 1  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s  [ K r i n o v ,  1 9 4 8 1  a r e  g i v e n  w i t h  t h e i r  r a t i o  
1:1.3 ( T a b l e  2 ) .  

and Oxides 

Fe . . . . . . . . . . . .  
Ni . . . . . . . . . . . .  
c o .  . . . . . . . . . . .  
Si0, . . . . . . . . . .  
~ 2 0 1. . . . . . . . . .  
F%O* . . . . . . . . . .  
FeO . . . . . . . . . .  
MgO . . . . . . . . . .  
CaO . . . . . . . . . .  
Na,O . . . . . . . . . .  
K *Q . . . . . . . . . .  
H,O . . . . . . . . . .  
TiO, . . . . . . . . . .  

T A B L E  4 
i ­

1 Rocks I t e o r i t e s l  wt.$ 

-
59.1 

15.3 

3.1 

3.8 1165 

3.5 

5.1 

3.8 

3.1 

1.2 

fbl 


Ob9 
 -
i00.02 


I n  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  t h e  mean c o n t e n t  o f  i r o n  i n  v o l c a n i c  / 1 5-
r o c k s  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s  a m o u n t s  t o  5 1 . 2 5 % .  T h i s  f i g u r e  c l o s e l y  
a p p r o a c h e s  t h e  i r o n  c o n t e n t  i n  s u c h  m e t e o r i t e s  as  i r o n  - s t o n y  m e ­
t e o r i t e s  a n d  p a l l a s i t e s .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  c a u s e d  t h e  a u t h o r  t o  
b e l i e v e  t h a t  p e r h a p s  t h e  m a t t e r  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  is 
s i m i l a r  t o  t h e  i n i t i a l  p l a n e t a r y  m a t t e r .  I n  t h i s  r e s p e c t  i t  m a k e s  
s e n s e  t o  d e r i v e  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  ­
p a l l a s i t e s  a n d  m e s o s i d e r i t e s .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  5;  
c o m p o s i t i o n s  o f  m e t e o r i t e s  a r e  g i v e n  i n  t h e  b o o k s  o f  Y e .  L .  K r i n ­
o v  C19481 a n d  B .  Meyson C19651.  
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I n  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n ,  t h e  i r o n  c o n t e n t ,  w h i c h  m u s t  n o t  h a v e  
d e v i a t e d  f r o m  t h e  number  o b t a i n e d  i n  a v e r a g i n g  t h e  c o m p o s i t i o n s o f  
v o l c a n i c  r o c k s  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s  i n  T a b l e  4 ,  s e r v e d  as  a g u i d e  
l i n e  f o r  c h o o s i n g  t h e  r a t i o  o f  m e t e o r i t e s .  

T A B L E  5 

C o n t e n t ,  w t . %  A v e r a g e
Metals a n d  ~ - -

M e s o s i - f o r  a 
Compounds d e r i t e sI1:1 R a t i o  

Fe . . . . . . . . . . .  55.33 
Ni . . . . . . . . .  5.43 
co . . . . . . . . .  0.3 
SiO, . . . . . . . . . .  17.27 
MgO . . . . . . . . . . .  20;55 7131 
AIS03 . . . . . . . . .  5.48 
FeaOs . . . . . . . . .  2.08 
FeO . . . . . . . . . .  2.72 
FeS . . . . . . . . . . .  3.04 
Fe,P . . . . . . . . . .  1*42 
Cr,03 . . . . . . . . .  039
hfnO . . . . . . . . . .  0.08 
CaO . . . . . . . . .  4.46 
Na,O . . . . . . . . . .  020 

O t h e r  . . . . . . . . .  0,88 i;05 

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r ­
i t e s  w i t h  t h e  mea,n c o m p o s i t i o n  of  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  i r o n  m e t e o r ­
i t e s  shows  t h a t  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  a r e  p o o r  i n  a l k a l i  m e t a l s .  
We m u s t  a s s u m e  t h a t  a p r o d u c t  o f  a f o r m a t i o n  e a r l i e r  t h a n  t h e  m a - /16-t e r i a l  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  h a d  c o m b i n e d  f u s i b l e  a n d  r e f r a c t o r y  
c o m p o n e n t s .  The  m a t t e r  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  c o u l d  a p p e a r  
a f t e r  e v a p o r a t i o n  or m e l t i n g  o f  a l k a l i  m e t a l  s i l i c a t e s .  I n  o r d e r  
t o  e s t a b l i s h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a m a t e r i a l  b e f o r e  m e l t i n g  s i l i c a t e s  
o f  a l k a l i  m e t a l s  f r o m  i t ,  it  i s  n e c e s s a r y ,  i n  our o p i n i o n ,  t o  d e ­
r i v e  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  f o u r  c o m p o s i t i o n s :  com­
p o s i t i o n s  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  i r o n  m e t e o r i t e s ,  a n d  t w o  g r o u p s  o f  
i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s .  I n  T a b l e  6 ,  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  f o r  
t h e  mean c o m p o s i t i o n  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  f o u r  c o m p o s i t i o n s ,  
o b t a i n e d  i n  T a b l e s  4 a n d  5 .  

I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o b t a i n e d  on  t h e  b a s i s  
o f  t h e  o t h e r  t w o  compounds  p r o b a b l y  h a s  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a r e  
t o o  l o w  f o r  p o t a s s i u m  o x i d e ,  t i t a n i u m  o x i d e  a n d  w a t e r .  T h i s  i s  
e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  me­
t e o r i t e s  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  i n d i c a t e d  compounds  i s  o b v i o u s l y  i n ­
c l u d e d  i n  t h e  number  o f  " o t h e r s " .  I t  i s  n o t  a c c i d e n t a l  t h a t  i n  
t h i s  c o l u m n  t h e  h i g h  f i g u r e  i s  1 . 0 5 .  I n  o r d e r  t o  c o r r e c t  t h i . s  s i t u a ­
t i o n ,  t h e  number  1 . 0 5  m u s t  b e  d i v i d e d  i n t o  0 . 1  f o r  p o t a s s i u m  o x i d e ,  / 1 7  
0 . 2  f o r  t i t a n i u m  o x i d e ,  0 . 2 5  f o r  w a t e r  a n d  t h e  r e m a i n i n g  p a r t ,  0 . 5 ,  -
f o r  " o t h e r s t r .  I n  t h i s  c a s e ,  w e  h a v e  0 . 7 3  i n  t h e  mean C o m p o s i t i o n  
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Mean C o m p o s i t i o n  , w t  .% 
1 a n dMetals a n d  Compounds 11. V o l c a n i c  R o c k s  I 2 .  P a l l a s i t e s  I Average2 O f  

a n d  I r o n  M e t e o r i t e  a n d  M e s o s i d e r - w i t h  a 1:l11 
i t e s  l

I 

R a t i o  

Pe . . . . . . . . . . .  51.25 49.41 50.33N i  . . . . . . . . . . .  4.83 4.68 4.75co . . . . . . . . . . .  0.33 0.34 0.33SiO, . . . . . . . . . .  25.70 20169 23.20
AlzOi, . . . . . . . . .  G,G5 2;74 4.69
Fe20, . . . . . . . . .  1-35 1.04 1.20
FCO . . . . . . . . . .  1.65 1.36 1.50
hIg0 . . . . . . . . .  1.52 13.92 7.72
CaO . . . . . . . . . .  2.22 2.23 2.22
Na,O . . . . . . . . . . .  1.65 0.10 0.87
K,O . . . . . . . . . .  1.35 0.67
H % O  . . . . . . . . . .  0.52 0.26Ti02 . . . . . . . . . .  0.48 0.24
I'CS . . - 1-52 0.76
Fe,P . . . . . . . . . .  - Ol71 0.35
C r z 0 3  . . . . . . . . .  - 0.19 0.10
AlnO . . . . . . . . . .  - 0.04 0.02
O t h e r  . . . . . . . . .  0.52 1-05 0.78. - . . . ~ ~ _ _  

T o t a l  . . . . . . . .  100,02 100.02 100.00 

c o l u m n  o f  T a b l e  6 f o r  p o t a s s i u m  o x i d e ,  0 . 3 9  for w a t e r ,  0 . 3 4  f o r  
t i t a n i u m  o x i d e ,  a n d  0 . 5 1  f o r  t h e  " o t h e r s ' ' .  

The mean c o m p o s i t i o n  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  
i r o n  a n d  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  s t i l l  i s  n o t  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r ,  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  c o n t a i n  t h o s e  l i g h t  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  
v o l a t i l e  compounds  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  r e t a i n e d  e i t h e r  i n  v o l c a n i c  
r o c k s  or i n  m e t e o r i t e s ,  w h e r e a s  a l l  l i g h t  e l e m e n t s  m u s t  o c c u r  i n  
t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m e t a l s  i n c l u d e d  
i n  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  
i r o n  a n d  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  p e r m i t s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  i n  
t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  a l k a l i  a n d  a l k a l i - e a r t h  m e t a l s  p e r ­
f o r m e d  t h e  r o l e  o f  p e r o x i d e  c o m p o u n d s ;  m e t a l s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  
( i r o n ,  n i c k e l  a n d  c o b a l t )  p e r f o r m e d  t h e  r o l e  o f  h y d r i d e s .  I n  a d d i ­
t i o n ,  i r o n  c o u l d  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i n  
t h e  f o r m  o f  c a r b i d e s ,  p h o s p h i d e s  and  s u l f i d e s ;  t i t a n i u m  i n  t h e  f o r m  
o f  c a r b i d e s  a n d  n i t r i d e s ;  ch romium i n  t h e  f o r m . o f  n i t r i d e ;  a n d  man­
g a n e s e  i n  t h e  f o r m  o f  c a r b i d e .  

O x i d e s  o f  a l k a l i  a n d  a l k a l i - e a r t h  m e t a l s  i n c l u d e d  i n  t h e  compo­
s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  c o u l d  b e  f o r m e d  f r o m  t h e  r e s p e c ­
t i v e  p e r o x i d e s .  T h i s  a f f e c t s  s o d i u m ,  p o t a s s i u m  a n d  c a l c i u m .  T h e s e  
m e t a l s  a n d  t h e i r  o x i d e s  i n  a n  o x y g e n  s t r e a m  f o r m  p e r o x i d e  compounds  
o f  v a r i o u s  c o m p o s i t i o n .  The m o s t  s t a b l e  p e r o x i d e  f o r  s o d i u m  i s  
N a , ? , ,  f o r  p o t a s s i u m  K O 2 ,  a n d  f o r  c a l c i u m  Ca02.. S e v e r a l  known p r o p ­
e r t i e s  o f  t h e  a b o v e  p e r o x i d e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7 .  
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Metal P e r o x i d e  	 H e a t  o f  D e n s i t y ,  Tmelt Y O C  
F o r m a t i o n ,  g / c m 3  
k C a l / m o l e  I 

Nap02 1 2 4  2 . 8 0 5  4 6 0  

KO 2 1 3 5  2 . 1 3 6  3 8 0  

Ca02 1 5 7 . 4  - -

O x i d e s  of  i r o n  a n d  m a n g a n e s e ,  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  ­/ 1 8  
o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s ,  c o u l d  b e  f o r m e d  f r o m  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  
c a r b i d e s  d u r i n g  t h e i r  h y d r o l y s i s .  F o r  i r o n ,  c a r b i d e s  o f  Fe2C a n d  

Fe3C ( c e m e n t i t e )  c o m p o s i t i o n  a r e  known.  F o r  m a n g a n e s e , t h e  c a r b i d e  
Mn3C i s  known.  I n  T a b l e  8 some o f  t h e i r  p r o p e r t i e s  a r e  g i v e n .  

T A B L E  8 
. .  . .  

Metal C a r b i d e  	 Heat o f  D e n s i t y ,  'me l t  Y°C 
Form a t  ion, g / c m 3  
k C a l / m o l e  

~ 1_ _  - .-. -

Fe 3 C  I - 3 . 5  1 8 3 7  

Mn3C I t 2 3 . 0  II 6 . 8 9  1 5 2 0  
. . -~ 

I n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s ,  i r o n  i s  r e p r e ­
s e n t e d  i n  two s t a t e s :  b i v a l e n t  a n d  t r i v a l e n t .  We m u s t  a s s u m e  t h a t  
t h e  h y d r o l y s i s  o f  c e m e n t i t e  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  E a r t h  o c c u r s  
o n l y  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  of  b i v a l e n t  i r o n  w h i c h ,  d u r i n g  c o o l i n g  t o  
a t e m p e r a t u r e  b e l o w  6 0 0 °  C ,  p a r t i a l l y  c o n v e r t s  t o  t h e  t r i v a l e n t  
s t a t e  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e a c t i o n  

4Fe0 -Fe,04 +Fe. 

I r o n  p h o s p h i d e  a n d  s u l f i d e ,  f o u n d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  
a n d  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s ,  p r o b a b l y  e x i s t e d  i n  t h e  p r i m a r y  p l a n e ­
t a r y  m a t t e r  p r e c i s e l y  i n  t h i s  f o r m  a n d  s t i l l  h a v e  n o t  b e e n  a b l e  
t o  u n d e r g o  c h e m i c a l  c h a n g e .  S e v e r a l  known c h a r a c t e r i s t i c s  for 
t hem a r e  g i v e n  i n  T a b l e  9 .  

O f  t h e  o t h e r  m e t a l s  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  - s t o n y  
m e t e o r i t e s ,  t i t a n i u m  a n d  chromium a r e  o f  i n t e r e s t  f r o m  t h e  p o i n t  
o f  v i e w  o f  t h e i r  b e i n g  i n  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i n  t h e  
f o r m  o f  c a r b i d e s  a n d  n i t r i d e s .  Compounds o f  t i t a n i u m  w i t h  c a r b o n  

1 0  
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I r o n  Compounds 
. 

FeP . . '. . . . . . . . 6.07 
p o u n d  T i g C N 4 .  We m u s t  a s s u m e  

Fe,P . . . . . . . . . . 6.56 1290 t h a t  t h i s  i s  a b i n a r y  com-
FeS . ... . : . . . . . 4.84 1193 pound  T i c - 4 T i N  a n d  i s  c r e a t e d  
FeS, . . . . . . . . . . 5.0 1171 f r o m  t h e  r e a c t i o n  o f  t i t a n i u m  

T A B L E  1 0  

I ? I , ~Compounds Heat  o f  D e n s i t y ,  I T ~ ~ ~ I ~' bo i lYoCc 
k C a l / m o l e  I I I 

110 4 . 2 - 4 . 7  3 1 4 0  ­
8 0  4 . 7  2 9 5 0  ­
-	 7 . 1 6  1 8 9 0  2 5 7 0  

. ­~ 

I ̂ . .  . - .  ~ 
~~ 
. ~ _  ... 

Metals  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n -
s t o n y  m e t e o r i t e s  c o u l d  b e  f o r m e d  f r o m  t h e  r e s p e c t i v e  h y d r i d e s .  I t  
i s  known t h a t  t h e s e  m e t a l s  a b s o r b  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  h y d r o g e n ,  
e s p e c i a l l y  i n  a f i n e l y  c r u s h e d  s t a t e  a n d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  
I n d i r e c t l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  s o l i d  h y d r i d e s  o f  t h e  s t r u c ­
t u r e  EH,, w h e r e  x h a s  a v a l u e  f r o m  1 t o  6 [ N e k r a s o v ,  1 9 5 4 1 .  A c ­
c o r d i n g  t o  T .  W e i h s e l f e l d e r  E 1 9 2 6 1  m e t a l  h y d r i d e s  o f  t h e  i r o n  
f a m i l y  h a v e  t h e  f o r m u l a  EH2, w h i l e  t h e  f o r m u l a  FeH6 r e p r e s e n t s  i r o n .  
T r a n s i t i o n  m e t a l s  do  n o t  d i f f e r  i n  t h e i r  r e s i s t a n c e ,  i n  p a r t i c u l a r  
t h e  d i h y d r i d e s  o f  c o b a l t ,  n i c k e l  a n d  i r o n  a r e  e n d o t h e r m i c  c o m p o u n d s .  
T h e i r  h e a t  o f  f o r m a t i o n  i s  e q u a l  r e s p e c t i v e l y  t o :  - 1 4 . 5 5 , - 5 . 9  a n d  

- 1 1 . 4 - 1 4 . 5  k C a l / m o l e .  The  c r y s t a l  l a t t i c e  o f  m e t a l s  d u r i n g  h y d r o ­
g e n a t i o n  i s  e x p a n d e d  a n d  t h e r e f o r e  t h e  d e n s i t y  of  t h e  h y d r i d e s  i s  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m e t a l ,  
D u r i n g  h y d r o g e n a t i o n  o f  z i r c o n i u m  i t s  d e n s i t y  i s  d e c r e a s e d  b y  2 4 %  
[ M i k h e y e v a ,  1 9 6 0 1 .  

I f  w e  a s s u m e  t h a t  m e t a l  h y d r i d e s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  c o u l d  b e  
f o r m e d  d u r i n g  r e a c t i o n  o f  t h e  m e t a l s ,  n o t  w i t h  m o l e c u l a r  h y d r o g e n ,  
b u t  w i t h  h y d r o g e n  i n  t h e  f o r m  o f  a t o m s ,  i o n s  a n d  h y d r o g e n  n u c l e i ,  
endowed w i t h  h i g h  k i n e t i c  e n e r g y ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  
i n  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  n o t  e n t i r e l y  e x c l u d e d .  O n l y  t h e  p r o b ­
l e m  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  h y d r i d e  r e m a i n s  u n s o l v e d .  L e t  u s  / 2 0-
t a k e  t h e  minimum p o s s i b l e  f o r m u l a  f o r  a l l  m e t a l s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  
EH2. S i n c e  h y d r i d e s  o f  e l e m e n t s  c o m p l e t i n g  t h e  t r a n s i t i o n  s e r i e s  
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( c o p p e r ,  z i n c ,  s i l v e r ,  cadmium,  g o l d  a n d  m e r c u r y )  p o s s e s s  v o l a t i l i t y  
t o  some d e g r e e ,  t h i s  b e i n g  a p r o p e r t y  o f  compounds  w i t h  a c o v a l e n t  
b o n d  [ M i k h e y e v ,  1 9 6 0 1 ,  meta ls  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  b o r d e r i n g  o n  t h e s e  
me ta l s  f o r m  compounds  w i t h  h y d r o g e n  t h a t  a r e  a l m o s t  c o v a l e n t .  Hence  
w e  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  d e n s i t y  of i r o n  h y d r i d e s  c a n  n o t  b e  h i g h ,  
a n d  f u r t h e r  a s s u m e  i t  t o  b e  e q u a l  t o  2 . 0 .  

I n  a n u m b e r  o f  o t h e r  o x i d e s ,  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  c o n t a i n  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  o x i d e s  of s i l i c o n ,  m a g n e s i u m  a n d  a l u m i n u m .  
On t h e  b a s i s  o f  t h e  c h e m i c a l  n a t u r e  o f  t h e s e  compounds  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  endow m e t a l s  o f  t h e s e  o x i d e s  w i t h  a n y  f u n c t i o n s  i n  t h e  
p l a n e t a r y  m a t t e r  o t h e r  t h a n  t h o s e  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e m  i n  t h e  f o r m  o f  o x i d e s .  

We m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e s e  c o m p o u n d s ,  w h i c h  a r e  s t a b l e  i n  t h e i r  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  r a t i o s ,  e n t e r  a n d  l e a v e  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  
w i t h  n o  c h e m i c a l  c h a n g e .  I n  T a b l e  l l s e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  o x i d e s  o f  s i l i c o n ,  a l u m i n u m  a n d  m a g n e s i u m  a r e  p r e s e n t e d .  

T A B L E  11 

O x i d e s  Heat  o f  D e n s i t y  , ‘ m e l t  Y°C Tb0il’OC 
F o r m a t  i o n ,  g / c m  
k C a l / m o l e  

- -~ 

S i 0 2  2 0 3  2 . 6 5  1 7 1 3  2 5 9 0  

A1203 2 0 9  3 . 9  2 0 5 0  2 2 5 0  
Mg 0 1 4 6  3 . 6 5  2 8 0 0  3 6 0 0  

- -__. __ _ _  

Now when t h e  s p e c i f i c  c o m p o u n d s ,  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
c o m p o s i t i o n  of p l a n e t a r y  m a t t e r ,  a r e  d e s i g n a t e d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
c o n v e r t  t o  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e s e  c o m p o u n d s .  The mean 
c o m p o s i t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  6 m u s t  b e  t a k e n  a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  c a l ­
c u l a t i o n .  The m e t a l s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  i n d i c a t e d  i n  t h i s  t a b l e  
m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  h y d r i d e s  of t h e s e  m e t a l s .  Me ta l  h y d r i d e s  o f  
i r o n ,  t i t a n i u m ,  ch romium a n d  m a n g a n e s e  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  r e ­
s p e c t i v e  c a r b i d e s  a n d  n i t r i d e s ,  w h i l e  o x i d e s  o f  a l k a l i  a n d  a l k a l i  
e a r t h  m e t a l s  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  r e s p e c t i v e  p e r o x i d e s  o f  t h e s e  
m e t a l s .  As a r e s u l t  o f  s u c h  r e p l a c e m e n t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  com­
p o u n d s  i s  i n c r e a s e d  t o  1 0 2 ,  1 7 6 % .  By s u b s e q u e n t  r e c a l c u l a t i o n  o f  

/ 2 1t h e  a m o u n t s  o f  a l l  t h e  c o m p o u n d s ,  t h e i r  t o t a l  sum i s  r e d u c e d  t o  ­
1 0 0 % .  The f i n a l  r e s u l t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 2 .  

L e t  u s  g i v e  a n  e x a m p l e  o f  s u c h  a c a l c u l a t i o n  f o r  i r o n .  A c c o r d ­
i n g  t o  T a b l e  6 ,  5 0 . 3 3 %  m e t a l l i c  i r o n  i s  g i v e n .  T r a n s l a t i n g  t h i s  
a m o u n t  o f  i r o n  i n t o  a d i h y d r i d e  o f  i r o n ,  w e  o b t a i n  5 2 . 1 8 % .  By c o n ­
v e r t i n g  t h e  t o t a l  number  o f  compounds t o  1 0 0 %  t h e  a m o u n t  o f  i r o n  
d i h y d r i d e  i s  d e c r e a s e d  t o  5 1 . 0 2 2 % .  T h i s  n u m b e r  i s  i n c l u d e d  i n  
T a b l e  1 2 .  

1 2  

~ ...-.. .- .- . - . .. . . - . . . 



T h u s ,  o n  t h e  b a s i s  o f  f r a g m e n t s  f o r m e d  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  w h o l e ,  t h e  p r o b a b l e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  pr imary  p l a n e t a r y  m a t t e r  
is c a l c u l a t e d .  I t  c o n s i s t s  o f  t w o - c o m p o n e n t  c o m p o u n d s :  5 6 . 1 6 %  

T A B L E  1 2  
- -_ _. 

Metals Wt.% Wt.% I e n s i t y ,  
g/cm3 

Fe 1.76 FeH, 51,022
Ni 0.155 NiH, 4,805 
c o  0,Ol CoH, 0,332
Si 12.107 SiO, 22.707
Al 
2 

2.1 6 Alaos e 5 9
3,023 MgO 7.556 
0.1 4 Fe,C 2,104

Ti 0.01 TIC 0.049Mn 0.002 Mn,C Ob015
Ti 0.046 TiN 0.205
Cr 0,02 CrN 0.09
Fe 0 2 7  FeS 0.743
Fe 0.08 Fe,P 0.34
Ca 1.24 CaO, 2.79
Na 0.436 KaOs 4066
K 0,486 KO, 1,086

O t h e r  - - 0.50 7 
-__.­

78.055 21,945 - 100.000 249 
. .. . - ­

h y d r i d e s  o f  i r o n ,  n i c k e l  a n d  c o b a l t ;  3 4 . 8 5 %  o x i d e s  of s i l i c o n ,  
a l u m i n u m  a n d  m a g n e s i u m ;  2 . 1 7 %  c a r b i d e s  o f  i r o n ,  t i t a n i u m  a n d  man­
g a n e s e ;  0 . 3 %  n i t r i d e s  of t i t a n i u m  a n d  c h r o m i u m ;  4 . 9 4 %  p e r o x i d e s  o f  
c a l c i u m ,  s o d i u m  a n d  p o t a s s i u m ;  a n d  1 . 0 8 %  s u l f i d e s  a n d  p h o s p h i d e s  
o f  i r o n .  The t o t a l  a m o u n t  o f  m e t a l s  a m o u n t s  t o  78% a n d  o f  non­
m e t a l s , 2 2 % .  A l l  o f  t h e s e  compounds  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of compounds  
o f  a l k a l i  m e t a l s ,  a r e  h a r d ,  r e f r a c t a r y  a n d  h e a t  r e s i s t a n t ,  w i t h  a 
mean d e n s i t y  o f  2 . 9 .  We f o u n d  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t i e s  o f  t h e  com- / 2 2-
p o u n d s  ( i n  p a r e n t h e s e s )  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  known a n d  s i m i l a r  
c o m p o u n d s .  The mean d e n s i t y  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t e r i a l  i s  
d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  t h e  b a s i c  d e n s i t y  o f  t h e  i r o n  h y d r i d e s .  Un­
f o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  s p e c i f i c a l l y  for i r o n  h y d r i d e s ,  t h e r e  
i s  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e i r  d e n s i t i e s .  H o w e v e r ,  t a k i n g  i n t o  c o n ­
s i d e r a t i o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  a n  o v e r a l l  t e n d e n c y  f o r  t h e  d e n ­
s i t y  o f  h e a v y  m e t a l s  t o  d e c r e a s e  w i t h  c o n v e r s i o n  t o  h y d r i d e s ,  a n d  
t h a t  compounds s u c h  as  c h l o r i d e s  a n d  f l u o r i d e s  of  i r o n  h a v e  a d e n ­
s i t y  l o w e r  t h a n  3 ,  t h e  v a l u e  2 . 9 ,  a s s u m e d  f o r  t h e  d e n s i t y  o f  i r o n  
h y d r i d e  i s  p r o b a b l e .  I n  t h e  f u t u r e ,  i f  t h e  d e n s i t y  of i r o n  h y d r i d e s  
i s  f o u n d  a n d  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  v a l u e  w h i c h  w e  h a v e  a s s u m e d ,  
i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  c o r r e c t i o n s  i n t o  t h e  c a l c u l a t i o n .  

I n  t h e  c h e m i c a l  a s p e c t ,  compounds  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  a s  c o m p o u n d s  w h i c h ,  u n d e r  p r o p e r  con­
d i t i o n s ,  may u n d e r g o  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  a n d  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n s .  
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O f  t h e  compounds  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  a t  t h e  p r e s ­
e n t  t i m e  o n l y  o x i d e s  o f  s i l i c o n ,  a l u m i n u m , a n d  m a g n e s i u m  a r e  a v a i l ­
a b l e  f o r  o b s e r v a t i o n  s i n c e  i n  t h i s  f o r m  t h e y  e n t e r  a n d  l e a v e  t h e  
p l a n e t a r y  m a t t e r  w i t h o u t  c h e m i c a l  c h a n g e .  The o t h e r  compounds  o f  
t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  a r e  c o n c e a l e d  a t  a g r e a t  d e p t h  i n  t h e  i n t e r ­
m e d i a t e  z o n e  o f  t h e  E a r t h  a n d  o n l y  o c c a s i o n a l l y  a r e  a n y  o f  them o b ­
s e r v e d .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t i t a n i u m  n i t r i d e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  
t h e  l a v a  o f  t h e  v o l c a n o  V e s u v i u s .  T h i s  c o m p o u n d ,  i n  t h e  f o r m  o f  
a n  o s b o r n i t e  m i n e r a l ,  i s  f o u n d  i n  a c h o n d r i t e  m e t e o r i t e s .  I t  i s  
w i d e l y  known t h a t  compounds  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  ( c a r ­
b i d e s ,  n i t r i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l f i d e s  o f  m e t a l s )  a r e  f o u n d  i n  
p l a n e t a r y  f r a g m e n t s ,  m e t e o r i t e s ,  w h i c h  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
m a t t e r  d e e p  i n  t h e  p l a n e t s .  
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T H E  Y O U N G  E A R T H  


T h e r e  a r e  t w o  e x t r e m e  cases  o f  t h e  s t a t e  o f  a p l a n e t :  f i r s t ,  /23p
f 	 when t h e  p l a n e t  i s  a c a r r i e r  o f  o n l y  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  a h a  1 

s e c o n d ,  when t h e  p l a n e t  i s  a c a r r i e r  of  o n l y  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  
o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  s t a t e  o f  p l a n e t s  
i n  t h e s e  t w o  e x t r e m e  cases  a r e  n o  m o r e  or l e s s  t h a n  t h o s e  w h i c h  
r e s u l t  f r o m  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  
a n d  i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s .  

L e t  u s  e x a m i n e  a v a r i a n t  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  E a r t h  a t  a t i m e  
when it. w a s  y o u n g  a n d  c o n s i s t e d  o f  o n l y  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  
P r i o r  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p l a n e t ' s  i n t % r n a l  a c t i v i t y  i t s  com­
p o s i t i o n  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g  m a t t e r :  5 6 %  m e t a l  h y d r i d e s  o f  t h e  
i r o n  f a m i l y ;  3 5 %  o x i d e s  o f  s i l i c o n ,  a l u m i n u m  a n d  m a g n e s i u m ;  a n d  9 %  
c a r b i d e s ,  n i t r i d e s ,  p e r o x i d e s ,  s u l f i d e s  a n d  p h o s p h i d e s  o f  m e t a l s .  
W i t h  s u c h  a c h e m i c a l  s t r u c t u r e  a p l a n e t  c o u l d  h a v e  a r e g u l a r  g e o ­
m e t r i c  s h a p e  a n d  c o u l d  b e  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  i n  d e p t h .  A n a l o g o u s l y  
t o  t h e  E a r t h  a l l  t h e  o t h e r  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w e r e  f o r m e d  
f r o m  t h e  same p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  a n d  h a d  n e i t h e r  z o n e s  n o r  
s p h e r e s .  T h i s  s i t u a t i o n  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  s i n c e  i t  i s  o p p o s e d  t o  
c e r t a i n  e x i s t i n g  c o n c e p t s .  A c c o r d i n g  t o  t h e s e  c o n c e p t s  t h e  p l a n e t s  
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w e r e  c r e a t e d  n o n u n i f o r m  a n d  n o n i d e n t i c a l  i n  
c o m p o s i t i o n ;  p l a n e t s  n e a r  t h e  Sun  w e r e  f o r m e d  f r o m  d e n s e .  m a t t e r  
a n d  t h o s e  f a r  f r o m  t h e  Sun  m a i n l y  f r o m  g a s e s  o f  a p r o t o p l a n e t a r y  
c l o u d  * 

The e s s e n c e  of t h e s e  c o n c e p t s  h a s  b e e n  r a t h e r  c l e a r l y  f o r m u ­
l a t e d  b v  S .  V .  K o z l o v s k a y a  [1953]: " I n  t h e  p r o c e s s  o f  e v o l u t i o n  o f  
a c l o u d  t h e r e  a p p e a r e d  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  q u a n ­
t i t y  o f  d u s t  m a t t e r  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  S u n " ,  a n d  b y  
E .  S h a t s m a n  [ 1 9 5 4 ] :  "The d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p l a n e t s  r e f l e c t  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c o n d T t i o n s  w h i c h  e x - /24
i s t e d  i n  t h e  i n i t i a l  n e b u l a . "  

I t  i s  e n t i r e l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  a b o v e  c o n c e p t s  w o u l d  h a v e  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  m a t e r i a l  b y  c o m p o s i t i o n  i n  a p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  
b e i n g  t h e  same a s  t h e  m o d e r n  e x t e r n a l  s t a t e  o f  t h e  p l a n e t s .  I n  o u r  
o p i n i o n  t h i s  c a n  n o t  h a p p e n .  B i l l i o n s  o f  y e a r s  h a v e  s e p a r a t e d  t h i s  
s t a g e  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t s  f r o m  t h e i r  m o d e r n  s t a t e .  The 
o u t e r  p l a n e t s  w e r e  n o t  f o r m e d  as t h e y  now a p p e a r .  They  were  i d e n ­
t i c a l  i n  a l l  a s p e c t s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e i r  masses .  The Sun  
a p p e a r e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  p l a n e t s  f r o m  t h i s  p r i m a r y  p l a n e t a r y  

1 5  




m a t t e r .  The  u n i f o r m i t y  i n  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  t h r o u g h o u t  t h e  e n ­
t i r e  n e b u l a  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  o n  t h e  b a s i s  o f  mass i n  
t h e  v a r i o u s  z o n e s  o f  t h e  n e b u l a  were  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e v o l u t i o n  o f  
t h e  c l o u d  . The Sun  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f , m a t t e r  i n  
t h e  p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  s i n c e  i t  c o u l d  e x e r t  i t s  i n f l u e n c e  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t  o n l y  when t h e  c l o u d  h a d  a l r e a d y  b e e n  c o n d e n s e d  a n d  
l a r g e  a n d  s m a l l  b o d i e s  h a d  b e e n  f o r m e d .  

The  m o d e r n  p i c t u r e  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  r e f l e c t s  t h e  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  p r i m a r y  n e b u l a  on t h e  b a s i s  o f  mass .  The  b a s i c  
mass o f  m a t t e r  i n  t h e  n e b u l a  w a s  d i s t r i b . u t e d  i n  two  z o n e s ,  w i t h  a 
t e n d e n c y  for t h e  f o r m a t i o n  of a d o u b l e  s t a r :  Sun - J u p i t e r .  S i n c e  
t h e r e  were  i n s u f f i c i e n t  masses o f  p r o t o p l a n e t a r y  m a t t e r  i n  t h e  z o n e  
w h e r e  J u p i t e r  w a s  f o r m e d , t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s e c o n d  s t a r  c e a s e d .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  m o d e r n  p i c t u r e  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  r e f l e c t s  
t h e  n o n u n i f o r m  d e v e l o p m e n t  o f  v a r i o u s  b o d i e s  i n  r e l a t i o n  t o  mass. 
A t  t h e  s t a r t  a l l  t h e  p l a n e t s  were  i d e n t i c a l  i n  t h e i r  s t r u c t u r e ,  
w h e r e a s  b y  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e y  h a v e  r e a c h e d  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  
d e v e l o p m e n t .  Thus  i t  w o u l d  seem t h a t  t h e  p l a n e t s  a r e  n o n u n i f o r m  i n  
c o m p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  i f  w e  i n t r o d u c e  a c o r r e c t i o n  i n t o  t h e  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n e t s  for t h e i r  e x t e n d e d  a t m o s p h e r e s  t h e  c o n c e p t  
o f  a n o n u n i f o r m i t y  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t s  v a n i s h e s .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  it i s  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  c e r t a i n  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  f o r  i t s  c a r r i e r  - t h e  y o u n g  E a r t h .  The  f o r m a t i o n  i n  t h e  
E a r t h  o f  a c o r e  w i t h  a mass o f  35% or 2 . 0 9 * 1 0 2 7  g c o n s i s t i n g  o f  t h e  
m e t a l s ,  i r o n ,  n i c k , e l  a n d  c o b a l t ,  w i t h  a s e c i f i c  g r a v i t y  o f  7 . 9  c o u l d  
o c c u r  w i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  2 . 1 6  l o 2 '  g o f  d i h y d r i d e  o f  i r o n ,  

/ 2 5c o b a l t ,  a n d  n i c k e l  w i t h  a s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 9 .  A s  a r e s u l t  o f  -
t h i s  p r o c e s s  t h e  v o l u m e  o f ' t h e  p l a n e t  d i m i n i s h e d  b y  0 . 4 8 ' 1 0 2 7  c m 3 .  
I f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  modern  E a r t h  i s  e q u a l  t o  1 . O 8 * 1 O z 7  c m 3 ,  t h e n  
t h e  v o l u m e  o f  t h e  y o u n g  E a r t h  c o u l d  amoun t  t o  1.56.1027 c m 3 .  The 
t o t a l  mass c o u l d  a l s o  b e  more  t h a n  t h e  m o d e r n  mass b y  t h e  v a l u e  
of t h e  e s c a p e d  h y d r o g e n ,  i . e . ,  0.036-1027g .  .The o v e r a l l  mass o f  

t h e  modern  E a r t h  i s  e s t i m a t e d  a t  5 . 9 7 4 ~ 1 O ~ ~ g ,t h e r e f o r e  t h e  t o t a l  
mass o f  t h e  y o u n g  E a r t h  w a s  6 . 0 1 . 1 0 2 7 g .  By k n o w i n g  t h e  volume 3nd mass 
o f  t h e  y o u n g  E a r t h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  some o f  i t s  o t h e r  
c h a r a c t e r i s t i c s .  Such  a c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 .  

A c c o r d i n g  t o  t h i s  c a l c u l a t i o n ,  t h e  mean d e n s i t y  o b t a i n e d  f o r  
th.e y o u n g  E a r t h  i s  somewha t  t o o  h i g h .  The mean d e n s i t y  o f  t h e  
p l a n e t s  i n c r e a s e s  n o t i c e a b l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
c o r e .  S i n c e  t h e r e  w a s  s t i l l  n o  c o r e  i n  t h e  y o u n g  E a r t h ,  i t s  mean 
d e n s i t y  c o u l d  n o t  b e  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  modern  Moon - 3 . 3 4 .  

T h e r e  i s  s t i l l  a n o t h e r  me thod  f o r  d e f i n i n g  t h e  mean d e n s i t y  o f  
t h e  y o u n g  E a r t h .  The modern  d e n s i t y  o f  t h e  E a r t h  ( 5 . 5 2 )  became  
p o s s i b l e  d u e  t o  a 35% c o r e  f o r m a t i o n .  L a t e r  i t  w i l l  b e  shown t h a t  
w i t h  t h e  g r o w t h  o f  t h e  E a r t h ' s  c e n t e r  f r o m  35 t o  5 4 . 5 %  t h e  mean 
d e n s i t y  g r o w s  by  1 . 3 .  P e o p l e  a s k , b y  how much t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
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E a r t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g r o w t h  i n  t h e  c o r e  f r o m  0 t o  3 5 % ?  

T A B L E  1 3  

- .  -

P a r a m e t e r s  

T o t a l  Mass 

Mass o f  t h e  C o r e  

Mass o f  H y d r o g e n  

T o t a l  Volume 

Mean D e n s i t y  

R a d i u s  


. _ _  

C a l c u l a t i o n  Data f o r  
t h e  Young E a r t h  

6 . 0 1 - 1 0 2 7  g 
0 . 0  
0 . 1 2 ~ 1 0 2 ~g 
1 . 5 6 0 1 0 ~ ~c m 3  
3 . 8  g / c m 3  
7 2 0 0  km 

The a n s w e r  i s  2 . 3 .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  E a r t h  
p r i o r  t o  f o r m a t i o n  o f  i t s  c o r e  w a s  3 . 2 .  

T h e r e  a r e  t w o  c h a r a c t e r i s t i c  v a r i a n t s  f o r  t h e  y o u n g  E a r t h :  
v a r i a n t  1 - a mean d e n s i t y  o f  3 . 8 ,  a t o t a l  v o l u m e  o f  1 . 5 6 ~ 1 0 ~ ~e m 3 ,  
a r a d i u s  o f  7 , 2 0 0  km, a s u r f a c e  a r e a  o f  6 5 1  m i l l i o n  km; a n d  v a r i ­
a n t  2 - a mean d e n s i t y  o f  3 . 2 ,  a t o t a l  v o l u m e  o f  1 . 8 8 . 1 0 2 7 c m 3 ,  a /26
r a d i u s  o f  7650 km, a n d  a s u r f a c e  a r e a  o f  735  m i l l i o n  km . 

An e v a l u a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t ,  
or o f  t h e  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  E a r t h ’ s  r a d i u s  i n v o l v e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  
o f  e l e v a t i o n s  a n d  d e p r e s s i o n s  w i l l  b e  t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  f o r  
s e l e c t i o n  o f  t h e  v a r i a n t .  I t  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  
as a r e s u l t  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  A l p s ,  t h e  l i n e a r  c o n t r a c t i o n  o f  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t  a m o u n t e d  t o  1 2 0  km w h i l e  t h e  c o n ­
t r a c t i o n  o f  t h e  E a r t h ’ s  r a d i u s  w a s  1 9  km. We c a n  a l s o  p r e d i c t  t h e  
c o n t r a c t i o n  of t h e  E a r t h ’ s  r a d i u s  by  t h e  f o r m a t i o n  o f  o c e a n i c  d e ­
p r e s s i o n s .  I f  w e  b e a r  i n  m i n d  t h a t  t h e  r a d i u s  o f  t h e  y o u n g  E a r t h  
w a s  7200  km, w h i l e  t h a t  o f  t h e  m o d e r n  E a r t h  i s  6370  km, t h e  t o t a l  
c o n t r a c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  t h e n  i s  830 k m .  Such  a c o n t r a c t i o n  o f  t h e  
r a d i u s  o f  t h e  E a r t h  b e c a m e  p o s s i b l e  as a r e s u l t  o f  t h e  f o r m a t i o n  
o f  2 2  e l e v a t i o n s  a n a l o g o u s  t o  t h e  A l p s  a n d  as many o c e a n i c  d e p r e s s i o n s .  

The p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  a n c i e n t  E a r t h  h a d  t h e  same s h a p e  a s  
i t  now h a s  i s  n o t  e x c l u d e d .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  c i t e  s e v e r a l  c o n ­
s i d e r a t i o n s  f r o m  a b o o k  b y  M .  M .  C h a r y g i n  [ 1 9 6 3 ] :  “Many c o n s i d e r  
t h a t  i n  v e r y  a n c i e n t  t i m e s  t h e  E a r t h  r e v o l v e d  a r o u n d  i t s  a x i s  s i g ­
n i f i c a n t l y  f a s t e r  t h a n  i n  m o d e r n  t i m e s .  T h i s  s p e e d  d i m i n i s h e d  w i t h  
t h e  p a s s a g e  o f  t i m e .  The  l e n g t h  o f  d a y s  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  f r o m  
5 3  t o  24 h o u r s .  I t  i s  n a t u r a l  t h a t  t h e  f l a t t e n i n g  ( c o m p r e s s i o n )  
of t h e  E a r t h  d i m i n i s h e d  w i t h  t i m e .  W i t h  t h e  l e n g t h e n i n g  o f  d a y s  
f r o m  53 h o u r s  t h e  p o l a r  r a d i u s  r e a c h e d  a b o u t  6 0 0 0  k m ,  t h e  e q u a t o r i a l  
r a d i u s  a b o u t  8100  km. I n  m o d e r n  t i m e s  t h e  p o l a r  r a d i u s  i s  6356  km, 
a n d  t h e  e q u a t o r i a l  r a d i u s  6 3 7 8  km. I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  E a r t h  w a s  
f o r m e r l y  a s t r o n g l y  f l a t t e n e d  e l l i p s o i d  o f  r o t a t i o n .  S u b s e q u e n t l y ,  
t h e  E a r t h  b e g a n  m o r e  a n d  m o r e  t o  a p p r o a c h  t h e  s h a p e  o f  a s p h e r e . ’ ’  
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The a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  c h a n g e  o f  t h e  E a r t h ' s  
s h a p e  w i t h  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  i t s  v o l u m e  a r e  c i t e d  as a n  e x p l a n a ­
t i o n  f o r  t h e  t e c t o g e n e s i s  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  I n  o u r  o p i n i o n  
t h e  l o g i c  o f  p l a c i n g  t h e  p r o b l e m  i n  s u c h  a p l a n e  i s  s u p e r f l u o u s :  
t h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  o f  t h e  E a r t h ,  i n c l u d i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
E a r t h ' s  c r u s t , t e s t i f i e s  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  y o u n g  E a r t h  h a d  an  
e l l i p s o i d a l  s h a p e  a n d  a s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  v o l u m e  t h a n  d o e s  t h e  
m o d e r n  E a r t h .  

N o t  o n l y  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  y o u n g  p l a n e t ,  b u t  t h e  
c h e m i c a l  n a t u r e  as w e l l ,  i s  a r e s u l t  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r i ­
m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  I n  t h e  d e e p  z o n e s  o f  t h e  p l a n e t ,  p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  were  c r e a t e d  /27 
i n  w h i c h  a r e a c t i o n  b e t w e e n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r  b e c a m e  p o s s i b l e .  The b e g i n n i n g  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  
t h e  y o u n g  p l a n e t  o c c u r r e d  w i t h  t h e  o n s e t  o f  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s .  The d e e p - s e a t e d  m a t t e r ,  as  t h o u g h  i t  were  d i s c h a r g i n g  
i t s e l f  b y  i n d i v i d u a l  p a r t s ,  s o m e t i m e s  s h a k e s  t h e  p l a n e t  a n d  a l w a y s  
w a r m s  i t ,  c o n s t a n t l y  e m i t t i n g  g a s e o u s ,  l i q u i d  a n d  s o l i d  r e a c t i o n  
p r o d u c t s  t o  t h e  p l a n e t ' s  s u r f a c e .  I n  l i g h t  o f  t h i s ,  t h e  i n e r t  p a r t  
o f  t h e  c o m p o s i t i o n  of p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  v e r y  i m p o r t a n t .  
O x i d e s  o f  s i l i c o n ,  a l u m i n u m  a n d  m a g n e s i u m ,  b e i n g  1 / 3  o f  t h e  t o t a l  
mass o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  p e r f o r m  t h e  t a s k  o f  a r e f l u x  c o n ­
d e n s o r .  If t h e  r e a c t i v e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  
were  n o t  d i l u t e d  by  t h e  r e f l u x  c o m p o n e n t s ,  t h e  y o u n g  E a r t h  w o u l d  
b e  a g e n u i n e  " p o w d e r  m a g a z i n e . "  The h i g h  c h e m i c a l  p o t e n t i a l  o f  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  c h a r a c t e r i z e s  t h e  y o u n g  p l a n e t  , t h e  c a r - ­
r i e r  o f  t h i s  m a t t e r ,  as a thermodynamicaZZy u n s t a h Z e  s y s t e m .  T h e r e  
i s  r e a s o n  t o  a s s u m e  t h a t ,  e s p e c i a l l y  f o r  y o u n g  p l a n e t s ,  t h e  p o s ­
s i b i l i t y  o f  t h e i r  d e s t r u c t i o n  as a r e s u l t  o f  h i g h  i n t e r n a l  a c t i v i t y  
i s  n o t  e x c l u d e d .  
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T H E  M O D E R N  E A R T H  

/ 2 8The  E a r t h ,  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  i t s  i n t e r n a l  a c t i v i t y ,  u n d e r - -
w e n t  n o  s h a r p  c h a n g e s  i n  i t s  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n .  I n  i t s  com­
p o s i t i o n  t h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  c o u l d  c h a n g e  a s  a r e s u l t  o f  d i s s i p a ­
t i o n .  However ,  d u r i n g  t h i s  t i m e  s t r o n g  c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  t h e  
c h e m i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r .  The m o d e r n  E a r t h  b e ­
came a c a r r i e r  n o t  o n l y  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  b u t  o f  i t s  
d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  a s  w e l l .  I n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  p r i m a r y  p l a n ­
e t a r y  m a t t e r  e x p e n d e d ,  i t s  r a t i o  t o  t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  c o n ­
t i n u a l l y ’  c h a n g e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  o v e r a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  p l a n e t  c o n t i n u a l l y  c h a n g e .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o d e r n  
E a r t h  e s s e n t i a l l y  r e f l e c t  t h e  r a t i o  o f  i n i t i a l  p l a n e t a r y  m a t t e r  t o  
i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s .  L e ?  u s  c a l c u l a t e  t h i s  r a t i o  f o r  t h e  
m o d e r n  E a r t h .  S u c h  a c a l c u l a t i o n  o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  a n d  
i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  ( w t % )  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  t o t a l  mass 
o f  t h e  E a r t h  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 .  

J r  


L e t  u s  i l l u s t r a t e  t h e  c a l c u l a t i o n  t e c h n i q u e  w i t h  i r o n  h y d r i d e .  
A c c o r d i n g  t o  T a b l e  1 2  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  i r o n  d i h y d r i d e  a m o u n t s  t o  
5 1 . 0 2 2 % .  From t h i s  a m o u n t ,  3 2 . 7 9 %  d e c o m p o s e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  
3 1 . 6 6 %  m e t a l l i c  i r o n  a n d  i t s  m i g r a t i o n  t o  t h e  c o r e .  T h i s  a m o u n t  o f  
i r o n  w a s  s u f f i c i e n t ,  w i t h  o t h e r  m e t a l s ,  t o  f o r m  t h e  E a r t h ’ s  c o r e  
w i t h  a mass o f  3 5 % .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i r o n ,  w i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  i r o n  h y d r i d e ,  1 . 1 3 %  h y d r o g e n  w a s  f o r m e d .  T h i s ,  i n  i t s  e l e m e n ­
t a r y  f o r m  a n d  i n  t h e  f o r m  o f  w a t e r ,  e n t e r e d  t h e  o u t e r  c r u s t  o f  t h e  
E a r t h .  From t h e  i n i t i a l  a m o u n t  o f  i r o n  d i h y d r i d e ,  1 8 . 2 3 %  r e m a i n e d  
u n e x p e n d e d .  T h i s  p a r t  r e m a i n s  a s  b e f o r e  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t r a ­

tum o f  t h e  E a r t h .  On t h e  b a s i s  o f  T a b l e  1 4 ,  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  i r o n  
d i h y d r i d e  i s  5 1 . 0 2 2 %  a n d  i s  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: i n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  c r u s t ,  1 8 . 2 3 %  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  i n i t i a l  i r o n  d i h y ­
d r i d e ;  i n  t h e  c o r e ,  3 1 . 6 6 %  i n  t h e  f o r m  o f  i r o n ;  a n d  i n  t h e  o u t e r  
c r u s t ,  1 . 1 3 %  i n  t h e  f o r m  o f  h y d r o g e n .  

I n  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  o n  
E a r t h  b y  m a n t l e s ,  a c o r e  mass of 3 5 %  w a s  u s e d  a s  t h e  r e f e r e n c e  num­
b e r .  A l l  t h e  r e m a i n i n g  f i g u r e s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  f l o w e d  l o g i c a l l y  
f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r .  A s  a r e s u l t  w e  f o u n d  
t h a t  t h e  mass o f  t h e  o u t e r  m a n t l e ,  c h e m i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
mass o f  t h e  c o r e ,  i s  e q u a l  t o  2 9 % .  T h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  mass 
o f  t h e  o u t e r  m a n t l e  a n d  t h a t  o f  t h e  c o r e  i s  1:1.2. 

A c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  2 ,  t h e  mass r a t i o  
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o f  t h e  o u t e r  m a n t l e  a n d  t h e  c o r e  w a s  f o u n d  t o  e q u a l  1:1.3. H e r e  
t h i s  r a t i o  w a s  c h a n g e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  mass o f  t h e  o u t e r  m a n t l e  
c h a n g i n g  d u e  t o  t h e  l i g h t  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  
n o t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  e a r l i e r .  

- T A B L E  1 4  

vIeta wt.% Com- wt.%Meta l  wt.% oids 3oundr 

Mg 	

Fe 17.60 H Oi63 FeH, 
3i.66 3l.66 

H 1.13 1-13 
Ni 1.66 H 0.055 NiH, 4.715 

299 
H 0.1 0 

299 
0.10 

co 0.115 H 0,004 CoH, 0.119 
0.207 Oi207 

Si 3.80 
6.80 

�1 
0 
0 

0.007 
(434
7.77 

Sios 
a g 7  

14.57 
A1 087 

1.56 
0 
0 

037 
1.39 

A l l 0 3  1 9 4  
235 

1.62 0 1.08 MgO Y O  
291  0 1.94 @5

Fe 	 0.70 c 0.05 Fe,C 475 

Ti 0.014 C 0.003 TIC 0.017 
0.025 C 0.006 0.03 1 

Mn 

Ti 

0,005 
0.008 
0,057 

C 
C 
N 

0.0004 
0,0006 
0.016 

Mn,C 

TIN 

a0054 
0.0086 
0.073 

0.102 0.03 OJ32 

1.26 C 0.09 t 3 5  

Cr 	 0.026 N 0.007 CrN 0.033 

Fe 0.17 S 0.10 FeS 0.28 
0.30 0.1 7 0.47 

Fe 0.09 
0.1 7 

P 
P 

0.024 
0.046 

Fe,P 4114 
0.206 

Ca 0.55 
1.00 

0 
0 

0.44 
OAO 

CaO, 
CaO 

0*99 
1,40 

0,044 p.012 0.056 

- 0 OAO 0 0.40 
Na 0,226 0 0.157 N a A  0383 

0.404 	 0 0.14 Na,O 0.544 
0 0.1 4 0 414

K 021 0 0.17 KO2 0.38 
039 0 cLO8 K2O 027

0 aJZ 0 0.24 
O t h e r  0.18 	 - - - 418- ­020 - 0.20 

0.1 2 - - - 0.12 

-

.% 

" T h i s  i n c l u d e s  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  c r u s t .  

compounds  w h i c h  c o u l d  

Core and 
Mantles 

~~ 

C o r e
Oute r s t  
I n t e r m e d .
C o r e  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
C o r e  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r
I n  t e r m e d  . 
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
I n t e r m e d .  

' O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
I n t e r m e d .  

' O u t e r
I n t e r m e  d . 
O u t e r  
I n t e r m e d .  

t o u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
O u t e r  
O u t e r  
I n t e r m e d .  
C o r e  
O u t e r  
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A 3 6 %  mass o f  m a t t e r  e n t e r s  p a r t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e .  
If w e  b e a r  i n  m i n d  t h a t  t h e  m a t t e r  i?t h e  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e  i s  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  w h i l e  m a t t e r  i n  t h e  o u t e r  m a n t l e  a n d  
c o r e  a r e  i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e i r  m a s s e s  t h e n  
a m o u n t s  t o  1:18. W i t h  t h e  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  E a r t h ,  t h i s  
r a t i o  w i l l  c o n s t a n t l y  c h a n g e  w i t h  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  p r i m a r y  m a t t e r  
a n d  t h e  g r o w t h  o f  i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s .  When p r i m a r y  m a t t e r  
i s  c o m p l e t e l y  e x p e n d e d ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e  w i l l  d i s a p p e a r ,  a n d  
a s  a r e s u l t  t h e  o u t e r  m a n t l e  a n d  t h e  c o r e  w i l l  i n c r e a s e ,  r e s p e c t i v e ­
l y ,  t o  4 5 . 5  a n d  5 4 . 5 % .  T h e i r  r a t i o ,  a s  b e f o r e ,  w i l l  b e  1:1.2. 

A c o m p a r i s o n  o f  d a t a  f r o m  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  w e  made o n  t h e  
e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m o d e r n  E a r t h  ( o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r s )  w i t h  t h e  d a t a  f r o m  c a l ­
c u l a t i o n s  b y  o t h e r  a u t h o r s  ( b a s e d  o n  o t h e r  a s s u m p t i o n s )  i s  o f  i n ­
t e r e s t .  

From t h e  c o m p a r i s o n  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  
c a l c u l a t i n g  t h e  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h  y i e l d  s i g n i f ­
i c a n t  d i s c r e p a n c i e s ,  e s p e c i a l l y  c o n c e r n i n g  t h e  a m o u n t s  o f  i r o n ,  
s i l i c o n  a n d  h y d r o g e n .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  same 
m e t h o d  ( b a s e d  o n  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  s t o n y  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s )  
w i l l  y i e l d  no  l e s s  o f  a d i s c r e p a n c y  among t h e  v a r i o u s  a u t h o r s  s i n c e  
t h e r e  i s  a n  unknown q u a n t i t y  - t h e  r a t i o  o f  s t o n y  t o  i r o n  m e t e o r ­
i t e s .  A .  P .  V i n o g r a d o v ,  o n  t h e  b a s i s  o f  c a l c u l a t i o n s ,  a s s u m e d  a 
r a t i o  o f  t h e s e  m e t e o r i t e s  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  i r o n  i s  
3 6 . 9 % .  P r o b a b l y  s u c h  a r a t i o  o f  s t o n y  t o  i r o n  m e t e o r i t e s  was 
c h o s e n  i n  o r d e r  t o  r e c o n c i l e  t h e  a m o u n t  o f  i r o n  i n  t h e  E a r t h  w i t h  
t h e  e x i s t e n c e  o f  i t s  m e t a l  c o r e  h a v i n g  a m a s s  o f  3 5 % .  I f ,  h o w e v e r ,  
we b e a r  i n  mind  t h a t  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p l a n e t s  t h e i r  c o r e s  
i n c r e a s e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  h y d r i d e s  of i r o n ,  
n i c k e l  a n d  c o b a l t ,  i t  i s  t h e n  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  s o  many o f  t h e s e  
m e t a l s  o n  t h e  p l a n e t  t h a t  t h e y  wou ld  b e  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  m a x i ­
mum g r o w t h  of t h e  c o r e ,  i . e . ,  u p  t o  5 4 . 5 %  ( T a b l e  1 4 ) .  H e r e  we 
m u s t  n o t  f o r g e t  t h a t  i r o n  a l s o  o c c u r s  i n  t h e  f o r m  o f  compounds  i n  
t h e  o u t e r  m a n t l e  o f  a p l a n e t .  Too- low c a l c u l a t i o n s  o f  i r o n  i n  a 
p l a n e t  u n a v o i d a b l y  e n t a i l  t o o - h i g h  i n d i c a t i o n s  o f  s i l i c o n .  S i n c e  
s i l i c o n  i s  f o u n d  i n  a p l a n e t  i n  t h e  f o r m  o f  s i l i c a t e s  a n d  d i o x i d e s ,  
t h i s  i n v o l v e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  i n  t h e  c o m p o s i ­
t i o n  o f  t h e  p l a n e t .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a i n  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  a p l a n e t  i n v o l v e s  t h e  i r o n  c o n t e n t  i n  i t .  

A s  t h e  b a s i s  o f  h i s  c a l c u l a t i o n s  on t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
E a r t h ,  V .  Yu. L e v i n  a s s u m e s  s u c h  a r a t i o  o f  i r o n  t o  s t o n y  m e t e o r ­
i t e s  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e  c o n t e n t  o f  i r o n  i n  t h e  E a r t h  i s  2 5 % .  I t  
s e e m s  t o  u s  t h a t  s u c h  a r a t i o  o f  i r o n  a n d  s t o n y  m e t e o r i t e s  i s  n o t  
f e a s i b l e .  W i t h  o n l y  2 5 %  o f  t h e  i r o n  i n  t h e  E a r t h  i n  t h e  f o r m  o f  a 
m e t a l ,  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  E a r t h  w o u l d  n o t  b e  e q u a l  t o  5 . 5 ,  
b u t  r a t h e r  t o  5 . 0 .  The  m e t a l  c o r e  o f  Venus  i s  3 1 % ;  i t s  mean d e n ­
s i t y  i s  5 . 2 .  If  w e  s t i l l  b e a r  i n  m i n d  t h a t  p a r t  o f  t h e  i r o n  o n  
E a r t h  i s  f o u n d  i n  t h e  f o r m  o f  c o m p o u n d s ,  t h e  mean d e n s i t y  o f  w h i c h  
i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  m e t a l l i c  i r o n ,  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  
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E a r t h  w o u l d  t h e n  b e  i n a d m i s s i b l y  l o w .  However ,  w e  m u s t  n o t e  t h a t  
a n y  r a t i o  o f  i r o n  t o  s t o n y  m e t e o r i t e s  c a n  n o t  y i e l d  a c o r r e c t  r e ­
f l e c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t .  I f  t h e  i r o n  

TABLE 1 5  

. . . _ _ . _ _ I  . . . . . . . . . . . .. 

I 

E l e m e n t s  
C o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h , w t . %  

-_ ­v .  

A l  . . . . . . . . . . .  
Mg . . . . . . . . . . .  
Ca . . . . . . . . . . .  
Na . . . . . . . . . . .  
K . . . . . . . . . . . .  
0 . . . . . . . . . . . .  
C ' .  . . . . . . . . . . .  
N . . . . . . . . . . . .  
s . . . . . . . . . . . .  
P . . . . . . . . . . . .  
H . . . . . . . . . . . .  
O t h e r  . . . . . . . .  

m e t e o r i t e s  r e f l e c t  t h e  c o r e , 

m e t e o r i t e s  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o u t e r  z o n e  o f  t h e  p l a n e t ,  

t h e n  w h a t  f r a g m e n t s  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  i n t e r ­ 

m e d i a t e  z o n e  o f  t h e  p l a n e t ?  P e r h a p s  c o m e t s  a r e  s u c h  f r a g m e n t s .  

The p r o p e r t i e s  o f  c o m e t s  a c t u a l l y  c o r r e s p o n d  w e l l  t o  t h e  p h y s i c a l  

a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  They  

c o u l d  b e  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  i n t e r m e d ­ 

i a t e  z o n e  o f  t h e  p l a n e t  w e r e  t h e y  n o t  i m p e r c e p t i b l e .  I n  c o n t r a s t  

t o  m e t e o r i t e s  t h e y  c o m p l e t e l y  e v a p o r a t e  i n  t h e  f a l l  t o  E a r t h .  


The p o s i t i o n  t h a t  t h e  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h  c a n  
b e  d e t e r m i n e d  by a m e t e o r i t e  m e t h o d  c a n  n o t  b e  a p r o p e r  o n e ,  n o t  
o n l y  b e c a u s e  a n  a r b i t r a r y  r a t i o  o f  i r o n  a n d  s t o n y  m e t e o r i t e s  i s  
a s s u m e d ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  a l l  t h e  f r a g m e n t s  o f  t h e  p l a n e t s  a r e  n o t  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  

~ - _ ­v .  K e s a r e v  P .  V i n o g r a d o v  

51,96
4-6 

lOl6 
2.4 
4.5 
1.6
0-6 

0:6 

19*4 
0.15 
0.066 
027 0.70,OS 0'15 
1.92 
0.50 0.76 
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THE EARTH'S MANTLE 


The s t r u c t u r e  o f  t h e  E a r t h  ( w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c o r e ,  man- / 3 3-
t l e ,  a n d  c r u s t ) ,  w h i c h  h a s  b e e n  c r e a t e d ,  i s  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r n a l  
a c t i v i t y  i n  t h e  p l a n e t ,  I n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  a c o n c e p t  o f  t h i s  
i n t e r n a l  a c t i v i t y  a n d  t o  e x p l a i n  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  
t h e  p l a n e t ,  w e  m u s t  l o o k  a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  
p r o c e s s e s  a n d  t h e i r  e f f e c t s .  

L e t  u s  l o o k  a t  t h e s e  p r o c e s s e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  (1) t i m e  
a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ;  ( 2 )  r a t e ;  
(3) d i r e c t i o n ;  ( 4 )  e n e r g y ;  ( 5 )  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e a c t i o n  p r o d u c t s  
( w i t h  r e s p e c t  t o  v o l u m e ,  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  e l e c t r o m a g n e t i c  
p r o p e r t i e s  a n d  d i f f e r e n t i a t i o n ) .  

T i m e  a n d  L o c a t i o n  o f  D e e p - s e a t e d  C h e m i c a l  P r o c e s s e s  

We m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a n d  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m  may b e  c r e ­
a t e d  o n  p l a n e t s  w i t h  a s u f f i c i e n t l y  s m a l l  mass. The c h e m i c a l  n a t u r e  
o f  t h e  compounds  i n  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  r e q u i r e s  t h a t  t h e  p r o p e r  
t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  e x i s t  for t h e m  t o  r e a c t .  The c o n ­
c e p t  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p l a n e t  
means  s p e c i f i c a l l y  t h a t  i t s  compounds  m u s t  r e a c t  a t  t h o s e  d e p t h s  a n d  
i n  t h o s e  r a t i o s  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t ,  r a t h e r  t h a n  a r b i t r a r i l y  a t  a n y  d e p t h .  

S i n c e  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r e a c t i o n  o f  c o m p o n e n t s  i n  p r i m a r y  m a t t e r  i t  i s  n a t u r a l  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e s e  p r o c e s s e s  i n  t h e  m o d e r n  E a r t h  o c c u r  i n  t h e  m a n t l e  w h e r e  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  f o u n d .  T h i s  m a n t l e  may b e  e i t h e r  t n e  i n ­
t e r m e d i a t e  m a n t l e  or t h e  l o w e r  m a n t l e  l o c a t e d  a t  a d e p t h  o f  1 0 0 0  ­
2 9 0 0  km.  S e i s m i c  i n v e s t i g a t i o n s  g i v e  a b a s i s  f o r  a s s u m i n g  t h a t  p r e - /34 
c i s e l y  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h i s  m a n t l e ,  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  
f o u n d  t o  b e  i n  t r a n s i t i o n a l  s t a g e s .  The s e i s m i c  v e l o c i t y  a t  t h e  u p p e r  
b o u n d a r y  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e  r e m a i n s  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  
11 k m / s e c  o v e r  a r a n g e  o f  1 0 0  k m .  A t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h i s  
m a n t l e  t h e  s e i s m i c  v o l o c i t y  d r o p s  f r o m  1 3 . 6  t o  8 k m / s e c .  The r e a s o n  
f o r  s u c h  a s h a r p  c o n v e r s i o n  o f  t h e  m a t t e r  f r o m  o n e  s t a t e  t o  a n o t h e r  
m u s t  b e  a s s o c i a t e d ,  i n  o u r  v i e w p o i n t ,  w i t h  t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  
a n d  t h e  c h e m i c a l  c h a n g e  i n  t h e  m a t t e r .  

I f  w e  e x a m i n e  t h e s e  a n d  o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  i n  l i g h t  o f  t h e  
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c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  f o u n d  i n  t h e  
l o w e r  m a n t l e ,  w e  may a s s u m e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
l o w e r  m a n t l e  t o  b e  r e a c t i o n  s t r a t a  o f  t h e  E a r t h .  

I n  t h e  ' f i rs t  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  l o c a t e d  a t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  
t h e  l o w e r  m a n t l e ,  f r o m  d e p t h s  o f  2 8 5 0  t o  2 9 5 0  km, c h e m i c a l  r e a c t i o n  
p r o c e s s e s  t a k e  p l a c e  b e t w e e n  m e t a l  h y d r i d e s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  a n d  
p e r o x i d e s  o f  a l k a l i  a n d  a l k a l i  e a r t h  m e t a l s .  F o l l o w i n g  t h e s e  p r i ­
mary  p r o c e s s e s ,  a s e c o n d a r y  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  t h e  d e e p  
w a t e r  c o n t a i n i n g  m e t a l l i c  i r o n  a n d  t h e  o x i d e s  o f  a l k a l i  a n d  a l k a l i  
e ' a r t h  m e t a l s .  T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  h u g e  i n  s c a l e ,  i n  a b r u p t n e s s  
c o n v e r s i o n  o f  t h e  m a t t e r  a n d  i n  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  y i e l d e d .  T h e s e  
f a c t o r s ,  t a k e n  i n  a g g r e g a t e ,  a r e  s u f f i c i e n t  t o  e x p l a i n  c h a n g e s  i n  
t h e  m a t t e r  a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  l o w e r  m a n t l e  a n d  t h e  c o r e .  

When a p l a n e t  i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e c o m p o s i t i o n  a n d  i f  i t  i s  
c o m p o s e d  p r i m a r i l y  o f  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  
p l a n e t a r y  m a t t e r ,  i n  t h e  f o r m  o f  m e t e o r i t e  f r a g m e n t s ,  s u c h  a com­
p o s i t i o n  w o u l d  t h e n  c o r r e s p o n d  t o  i r o n  - s t o n y  m e t e o r i t e s  h a v i n g  a l l  
t h e  l i g h t  a n d  v o l a t i l e  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  compounds  i n  t h e m .  How­
e v e r ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m a k e  a n y  d e t e r m i n a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  d e ­
c o m p o s i t i o n  p r o d u c t  s i n c e  t h e  p r o c e s s  o f  f o r m i n g  p l a n e t a r y  f r a g m e n t s  
i s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  v o l a t i l e  c o m p o u n d s .  

The m a t t e r  c o m p r i s i n g  t h e  c e n t e r  z o n e  o f  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  
s t r a t u m  i s  n e a r e s t  i n  i t s  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  t o  t h a t  o f  t h e  o r i ­
g i n a l  p l a n e t a r y  m a t t e r .  T h i s  c o m p o s i t i o n  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  i r o n -
s t o n y  m e t e o r i t e s  ( m e s o s i d e r i t e s ) .  U n l i k e  t h e  p r i m a r y  d e c o m p o s i t i o n  
p r o d u c t ,  t h e  m a t t e r  f r o m  w h i c h  t h e  m e s o s i d e r i t e s  were  f o r m e d  h a s  a l ­
r e a d y  l o s t  h y d r o g e n  a n d  w a t e r  a n d  i s  s i g n i f i c a n t l y  d e p l e t e d  o f  t h e  ­/ 3 5  
f u s i b l e  s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  m e t a l s .  The m a t t e r  f r o m  t h e  l o w e r  z o n e  
o f  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m  i s  c o m p o s e d  o f  o t h e r  i r o n  - s t o n y  m e t e ­
o r i t e s ,  i . e . ,  p a l l a s i t e s ,  e n t i r e l y  d e p l e t e d  a l k a l i  m e t a l s  a n d  s i l i ­
c o n  d i o x i d e s .  The d e e p e r  t h e  m a t t e r  i s  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  r e a c t i o n  
s t r a t u m ,  t h e  c l o s e r  i t s  c o m p o s i t i o n  w i l l  b e  t o  t h a t  o f  t h e  i r o n  
m e t e o r i t e s  a n d  t h e  n e a r e r  t h e  s t r a t u m  i t s e l f  w i l l  b e  t o  t h e  b o u n d a r y  
o f  t h e  m e t a l l i c  c o r e .  

I r o n  m e t e o r i t e s  r e p r e s e n t  e v e r y t h i n g  t h a t  e n t e r s  t h e  c o r e  f r o m  
t h e  f i r s t  r e a c t i o n  z o n e .  S t o n y  m e t e o r i t e s  r e p r e s e n t  e v e r y t h i n g  t h a t  
e n t e r s  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  t h e  c r u s t  f r o m  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  z o n e .  
W i t h  f u r t h e r  movement  o f  t h e  m a t t e r  u p w a r d  a n d  downward f r o m  t h e  r e ­
a c t i o n  s t r a t u m ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t t e r  u n d e r g o e s  c o n s t a n t  
c h a n g e .  M e t e o r i t e s  o f  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n  o b v i o u s l y  r e f l e c t  m a t t e r  
f r o m  t h e  v a r i o u s  d e p t h s  o f  d e c o m p o s i n g  p l a n e t s .  To e s t a b l i s h  t h e  
a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  m e t e o r i t e s  p r e c i s e l y ,  we m u s t  know t h e i r  
w e i g h t  r a t i o s .  S i n c e  t h e s e  d a t a  a r e  l a c k i n g ,  t h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  e n t i r e  o u t e r  m a n t l e ,  ? . e . ,  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  c r u s t  c a n  b e  
f o u n d  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  1 4  u n d e r  t h e  c o l u m n  " o u t e r  
m a n t l e " .  I n  t h i s  t a b l e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o u t e r  m a n t l e  i s  e x ­
p r e s s e d  i n  w t .  % o f  t h e  t o t a l  mass of t h e  E a r t h .  The  r e s u l t s  o f  
c o n v e r t i n g  t h i s  c o m p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  mass o f  t h e  o u t e r  
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m a n t l e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 6  i n  w t .  % .  I n a s m u c h  as  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  s u c h  as  m e t a l  c a r b i d e s ,  n i t r i d e s  , s u l f i d e s  
a n d  p h o s p h i d e s  d i d  n o t  u n d e r g o  h y d r o l y s i s  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a ­
tum ( t h e y  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  e n s t a t i t i c  c h o n d r i t e s ) ,  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o u t e r  c r u s t  p r i o r  t o  a n d  a f t e r  h y d r o l y s i s  o f  
t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  c o m p o n e n t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 6 .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  s i l i c o n  
d i o x i d e  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  c r u s t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a m o u n t s  c o n ­
t a i n e d  i n  a m i x t u r e  o f  u l t r a b a s i c  ( 4 0 % )  a n d  a c i d i c  ( 6 5 % )  magmas. 

U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  t h e  i n d i v i d u a l  
m a t t e r  c o m p o n e n t s  f o r m  compounds  t h a t  a r e  more  c o m p l e x  t h a n  o x i d e s  
d u r i n g  r e a c t i o n .  Water a n d  s i l i c o n  d i o x i d e  a c t  as t h e  a g g l u t i n a n t s .  
T a b l e  1 7  g i v e s  a s a m p l e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  c o m b i n i n g  c h e m i c a l  b o n d i n g  
o f  w a t e r  a n d  s i l i c o n  d i o x i d e .  

By c o m p a r i n g  t h e  o b t a i n e d  mean d e n s i t i e s  for t h e  o x i d e s  a n d  
s a l t s ,  f o r m e d  f r o m  t h e  o x i d e s ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  m a t t e r  i s  c o n d e n s e d  
f r o m  2 . 8  t o  3 . 3 .  W e  c a n  t h e r e f o r e  c o m p u t e  n o t  o n l y  t h e  mean c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t t e r  f o r  t h e  o u t e r  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h  b u t  
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Bas ic  O x i d e s  w t  % d t .  % of  I W t  . % o f  D e n s  ity, 
Water S i l i c o n  g / cm3  

D i o x i d e  
. . ~ ­

16.6 MgSiOS 3.28 
i0.i Al,O, - S i 0  3.23 
7.58 FeO - SiO, 3.5 
5.0 CaSiO. I 2.9 
108 NaHSiOOj ­
i05 KHSiOs ­

-0.9 

. . .  , 

43.48 1 9 e i 9  3.3 

i t s  mean d e n s i t y  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  as  w e l l .  

From t h e  v i e w p o i n t  o f  c l a s s i c a l  c h e m i s t r y  i t  i s  u n t e n a b l e  t o  as ­
sume t h a t  h y d r o x i d e s  a n d  a c i d  s a l t s  o f  s i l i c o n  d i o x i d e  c a n  b e  f o r m e d  
a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  s t u d i e s  show t h a t  m e t a l  h y d r o x i d e s  / 3 7-
p o s s e s s  s t a b i l i t y  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  as w e l l  as v o l a t i l i t y .  S .  A .  
S h c h u k a r e v  C 1 9 6 5 1 ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e r m o d y n a m i c  c a l c u l a t i o n s ,  s h o w e d  
t h a t  t h e  v o l a t i l i t y  o f  h y d r o x i d e s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  v a p o r  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :  

H y d r o x i d e s  of a l k a l i  m e t a l s  p o s s e s s  a n d  a c c e l e r a t e d  r a t e  o f  m i g r a t i o n  
f r o m  t h e  i n t e r i o r  t o w a r d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h .  To u n d e r s t a n d  t h e  
l a r g e - s c a l e  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  t h e  t r a v e l  o f  c e r t a i n  m a t t e r  u p w a r d  
f r o m  t h e  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  w e  m u s t  a n a l y z e  t h e  p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  
d u r i n g  z o n e  m e l t i n g  r a t h e r  t h a n  b a s i n g  o u r  a n a l y s i s  on t h e  p r o c e s s e s  
i n v o l v i n g  t h e  f r a c t u r e  o f  r o c k s ,  t h a t  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t ,  
or on t h e  p r o c e s s e s  i n v o l v i n g  t h e  f o r c e s  o f  g r a v i t a t i o n .  

D u r i n g  i t s  u p w a r d  m i g r a t i o n ,  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  u n d e r g o e s  
f u r t h e r  c h e m i c a l  c h a n g e  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  l e v e l  o f  t h e  i n t e r m e d ­
i a t e  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h .  The second  r e a c t i o n  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h  
i s  f o u n d  a t  a l e v e l  o f  8 5 0  - 9 5 0  k m .  H e r e  p a r t i a l  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n s  
o f  m e t a l  c a r b i d e s  a r e  p o s s i b l e  t o  a l e s s e r  d e g r e e  t h a n  a r e  t h o s e  o f  
metal  s u l f i d e s .  C h e m i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  m a t t e r  a n d  t h e  e n e r g y  y i e l d e d  
b y  t h e s e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a r e  a p p a r e n t  i n  t h a t  n o  i n c r e a s e  i s  o b ­
s e r v e d  i n  s e i s m i c  v e l o c , i t y  i n  t h e  s t r a t u m  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
m a n t l e  a t  a d e p t h  o f  1 0 0  km. 
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A f t e r  t h e  s e c o n d  r e a c t i o n  z o n e ,  i f  t h e  m a t t e r  s t i l l  c o n t a i n s  
m e t a l  c a r b i d e s ,  n i t r i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l p h i d e s  t h a t  h a v e  n o t  
u n d e r g o n e  h y d r o l y s i s ,  as i n d i c a t e d  b y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t o n y  
m e t e o r i t e s  a n d  c h o n d r i t e s  t h e n  a l l  t h i s  m a t t e r ,  e x c e p t  f o r  t h e  s u l ­
f i d e s ,  i s  l a c k i n g  i n  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t .  T h i s  may i n d i c a t e  a t h i r d  
r e a c t i o n  s t r a t u m  e n r o u t e  f r o m  t h e  s e c o n d  r e a c t i o n  z o n e  t o w a r d  t h e  
c r u s t ,  i n  w h i c h  a c o m p l e t e  h y d r o l y s i s  o c c u r s  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r  compounds s u c h  as  m e t a l  c a r b i d e s ,  n i t r i d e s  a n d  p h o s p h i d e s  a n d  
a n  i n c o m p l e t e  h y d r o l y s i s  o f  t h e  m e t a l  s u l f i d e s .  A t  some d e p t h  o f  
t h e  u p p e r  m a n t l e ,  t h e  r a t i o  o f  t e m p e r a t u r e  t o  p r e s s u r e  i s  s u c h  t h a t  
t h e  m e t a l  h y d r o x i d e s  c a n  b e  d e h y d r a t e d .  The l i b e r a t e d  water  h y d r o ­
l y z e s  t h e  compounds i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o c e s s  a n d  a l s o  d i s s o l v e s  t h e  
e a s i l y  s o l u b l e  s i l i c a t e s  o f  t h e  a l k a l i  m e t a l s .  I t  i s  d u e  p r e c i s e l y  ­/ 3 8  
t o  s u c h  p r o c e s s e s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  m a t t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  c a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  a n d  t e k t i t e s  b e c o m e s  p o s s i b l e .  
I n  c a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  may r e a c h  5 %  a n d  t h e  
w a t e r  c o n t e n t ,  2 0 % .  I n  t e k t i t e s  t h e  a m o u n t  o f  a l k a l i  m e t a l  i s  c l o s e  
t o  t h a t  i n  t h e  c r u s t .  I t  i s  t h e  s h a r p  c h a n g e  i n  t h e  m a t t e r  a n d  t h e  
e n e r g y  y i e l d  f r o m  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  t h a t  d i s t i n g u i s h  t h e  t h i r d  
r e a c t i o n  s t r a t u m  f r o m  t h e  o t h e r  c o n t i g u o u s  s t r a t a ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
s e i s m i c  v e l o c i t i e s .  I t  i s  o n l y  n a t u r a l  a n d  l o g i c a l  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e  w a v e g u i d e  w i t h  r e d u c e d  s e i s m i c  v e l o c i t y ,  l o c a t e d  i n  t h e  u p p e r  
m a n t l e  a t  a d e p t h  o f  6 0  - 2 0 0  k m ,  i s  s i m p l y  a t h i r d  r e a c t i o n  s t r a t u m  
o f  t h e  E a r t h .  

The d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  o f  t h e  w a v e g u i d e  m a t e r i a l  i s  n o t  o n l y  
t h a t  m a t t e r  h a v i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  c a r b o n a c e o u s  c h r o n d r i t e s  a n d  
t e k t i t e s  i s  f o u n d  h e r e ,  b u t  a l s o  t h a t  t h e  w a v e g u i d e  m a t e r i a l  i s  e n ­
r i c h e d  w i t h  g a s e s  o f  m e t h a n e ,  ammonia ,  p h o s p h i n e  a n d  h y d r o g e n  s u f ­
f i d e .  The s i m u l t a n e o u s  h y d r o l y s i s  o f  c a r b i d e s  , n i t r i d e s  a n d  s u l ­
f i d e s  l e d  n o t  o n l y  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  b u t  a l s o  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e i r  n i t r o g e n ,  s u l f u r  a n d  o x y g e n  d e r i v a t i v e s ,  i . e . ,  
t h o s e  e l e m e n t s  w h i c h  m a k e  u p  p e t r o l e u m .  The p l a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  
w a v e g u i d e  m a t e r i a l  m a k e s  p o s s i b l e  a n  e q u a i i z a t i o n  o f  p r e s s u r e s  f r o m  
t h e  c r u s t  by  s l 2 i f t i n g  t h e  mass of t h e  m a t t e r  h o r i z o n t a Z Z y ,  a n d  a 
b u i 1 d - u ~  o f  t h e  c r u s t  b y  s h i f t i n g  t h e  m a t t e r  v e r t i c a Z Z y .  

R a t e  o f  D e e p - s e a t e d  C h e m i c a l  R e a c t i o n s  

If w e  a s s u m e  t h a t  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  E a r t h  h a s  b e e n  c o n ­
t i n u i n g  f o r  some 4 . 5  b i l l i o n  y e a r s  a n d  t h a t  d u r i n g  t h i s  t i m e  6 4 %  o f  
t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  h a s  u n d e r g o n e  r e a c t i o n ,  w e  s e e  t h a t  d e e p - s e a t e d  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  t a k e  p l a c e  a t  t h e  r a t e  o f  8 . 5  1 0 1 7  g p e r  y e a r .  
T h i s  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  r a t e .  We m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  r a t e  
v a r i a t i o n s  i n  i n . d i v i d u a 1  m i c r o - r e g i o n s  o f  t h e  E a r t h  a r e  s i g n i f i c a n t ,  
s i n c e  t h e  r e a c t i n g  mass is n o t  a s o Z u t i o n  w i t h  f r e e Z y  c a t a Z y z i n g  r e ­
a c t i o n  a g e n t s .  When t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  p r o c e s s  i s  s u f f i c i e n t l y  
s l o w ,  n o  g r e a t  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  d e v e l o p  i n  t h e  
r e a c t i o n  z o n e .  The e f f l u x  o f  h e a t  a n d  r e a c t i o n  p r o d u c t s  f r o m  t h e  
r e a c t i o n  z o n e  i s  u n i f o r m .  I n  t h o s e  r e g i o n s  o f  t h e  r e a c t i o n  z o n e  o f  
t h e  E a r t h ,  w h e r e  t h e  m e c h a n i c a l  f a c t o r  o f  m a t t e r  d i s p l a c e m e n t  a p - / 3 9-
p e a r s  m o s t  s t r o n g l y ,  t h e  z o n e  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s l y  r e a c t t i n g  m a t ­
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t e r  i s  e x p a n d e d  . S t r o n g  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  d e v e l o p  
a n d  t h e  p r o c e s s  a. s s u m e s  a n  e v o l u t i o n a r y  n a t u r e .  T h i s  p r o c e s s  c a n  b e  
r e s o l v e  d b y  a l l o w  i n g  t h e  s u p e r h e a t e d  magma t o  f l o w  t h r o u g h  a g a p  t o  
t h e  c o n t i g u o u s  z o n e s  o f  t h e  m a n t l e  a n d  t h e  c r u s t ,  t h u s  r e l i e v i n g  
t h e  p r e s s u r e .  T h i s  e r u p t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  e a r t h - q u a k e .  The  
f o r c e  o f  t h e  e a r t h - q u a k e  i s  f o u n d  t o  b e  i n  d i r e c t  d e p e n d e n c e  on t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e a c t e d  m a t t e r  i n v o l v e d  i n  t h e  e v o l u t i o n a r y  p r o ­
ces s .  

The f a c t  t h a t  t h e  p r o c e s s  d i d  n o t  t a k e  o n  a v o l c a n i c  n a t u r e ,  
i - e . ,  t h a t  t h e  magma o n l y  a p p r o a c h e d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r u s t  r a t h e r  
t h a n  e r u p t i n g  o n t o  i t ,  may i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s u b ­
t e r r a n e a n  p r o c e s s  m i g h t  h a v e  b e e n  i n s u f f i c i e n t .  

I n  o u r  o p i n i o n ,  e a r t h q u a k e s  ( e s p e c i a l l y  t h e  T a s h k e n t  e a r t h q u a k e  
o f  1 9 6 6 )  c a n  o n l y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  
i n  t h e  w a v e g u i d e .  

J e f f r e y s  [ 1 9 6 0 ]  a d h e r e s  t o  R e i d ' s  d e f i n i t i o n  o f  a n  e a r t h q u a k e :  
a n  e a r t h q u a k e  i s  a f r a c t u r e  w h i c h  o c c u r s  as a r e s u l t  o f  l o n g - t e r m  
s t r e s s e s .  I n  t h i s  d e f i n i t i o n ,  n o  r e a s o n  i s  g i v e n  f o r  c r e a t i o n  o f  
t h e  s t r e s s e s  a n d  n o  e x p l a n a t i o n  i s  made as t o  why t h e s e  p r e s s u r e s  
a r i s e  a n d  r e c u r  l o c a l l y ,  b e i n g  c o n f i n e d  t o  r a t h e r  d e f i n i t e  l e v e l s .  

S e i s m i c  c e n t e r s  m u s t  b e  d i s t r i b u t e d  i n  t h r e e  r e a c t i o n  z o n e s  on 
E a r t h  a t  d e p t h s  o f  60 - 2 0 0 ,  9 0 0  - 1 0 0 0  a n d  2 8 0 0  - 2900  km a n d  a­
b o v e  t h e s e  l e v e l s  i n  b a n d s  w h e r e  t h e  magma w h i c h  h a s  f l o w e d  f r o m  t h e  
r e a c t i o n  z o n e s  h a s  a c c u m u l a t e d .  I n  f a c t  t h e  s e i s m i c  c e n t e r s  h a v e  
b e e n  d e t e r m i n e d :  s u r f a c e  c e n t e r s  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t ,  i n t e r m e d i a t e  
c e n t e r s  a t  d e p t h s  n o  g r e a t e r  t h a n  3 0 0  km a n d  d e e p - s e a t e d  c e n t e r s  a t  
a d e p t h  o f  7 2 0  km [ A p r o d o v ,  1 9 6 5 1 .  I n  f a c t ,  t h e  m o s t  d e e p l y  s e a t e d  
e a r t h - q u a k e s  a t  t h e  l e v e l s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  r e a c t i o n  z o n e s  
h a v e  n o t  b e e n  d e t e c t e d .  A p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  for t h i s  i s  t h a t  t h e  
s e i s m i c  w a v e s  from t h e  g r e a t e r  d e p t h s  a r e  a t t e n u a t e d  b e f o r e  t h e y  
r e a c h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h .  

The e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s e s  w h i c h  t a k e  p l a c e  i n  t h e  t h i r d  r e a c ­
t i o n  z o n e  may b e  h a l t e d  n o t  o n l y  b y  e r u p t i o n  i n t o  t h e  c o n t i g u o u s  
z o n e s  o f  t h e  m a n t l e  a n d  t h e  c r u s t ,  b u t  also by  e r u p t i o n  o n t o  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  c r u s t .  T h i s  t y p e  o f  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s  i s  c a l l e d  
v o l c a n i c .  I t  i s  n o t  m e r e l y  a c c i d e n t a l  t h a t  t h e  s e i s m i c  c e n t e r s  a n d  
t h e  v o l c a n i c  c e n t e r s  a r e  c o n f i n e d  t o  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a t u m  or / 4 0
t o  t h e  z o n e s  f o u n d  a b o v e  t h i s  s t r a t u m  w h e r e  t h e  magma h a s  a c c u m u l a t e d 7  
T h e s e  a n d  o t h e r  p h e n o m e n a  h a v e  a common c a u s e  - d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s .  The r e c u r r e n c e  c y c l e  o f  e a r t h - q u a k e s  a n d  v o l c a n i c  e r u p ­
t i o n s  a r e  m o s t  s t r i c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c h e m i c a l  p r o ­
ces ses  a n d ,  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e s e  p r o c e s s e s ,  t o  t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  new p o r t i o n s  o f  t h e  d e p l e t e d  m a t t e r  a n d  new p o r t i o n s  o f  t h e  
c h e m i c a l  r e a c t i o n  e n e r g y .  

S i n c e  e a r t h q u a k e s  a r e  c a u s e d  b y  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  , 
a r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  of  
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s e i s m i c  c e n t e r s ,  t h e i r  n u m b e r  a n d  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  E a r t h  o n  i t s  
a x i s  a n d  t h e  a n n u a l  r e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  a r o u n d  t h e  S u n .  G e o g r a ­
p h i c a l l y  , t h e  s e i s m i c  c e n t e r s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  f o r m  o f  c h a i n s  , 
e x t e n d i n g  f r o m  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e  t o w a r d  t h e  p o l a r  z o n e s .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  e a r t h q u a k e s  w i t h  t h e  a n n u a l  
r e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  a r o u n d  t h e  S u n ,  V . A .  M a g n i t s k i y  [ 1 9 6 5 ]  w r i t e s  
t h e  f o l l o w i n g :  " A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e  g r e a t e s t  a t t e n t i o n  i s  b e i n g  
g i v e n  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  e a r t h q u a k e s  a n d  t h e  
r e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  a r o u n d  t h e  S u n .  O f  a l l  o t h e r  r e l a t i o n s h i p s ,  
t h i s  o n e  c a n  b e  shown s t a t i s t i c a l l y  w i t h  t h e  g r e a t e s t  r e l i a b i l i t y .  
H o w e v e r ,  t h e  n a t u r e  o f  s u c h  a r e l a t i o n s h i p ,  i f  i n  f a c t  o n e  d o e s  
e x i s t ,  i s  s t i l l  q u i t e  o b s c u r e .  A l l  t h e  c a u s e s  c i t e d  a b o v e  p r o d u c e  
s t r e s s e s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 4 - 1 0 5  d y n e  / c m 2 ,  w h e r e a s  e a r t h q u a k e s  a r e  
c r e a t e d  a t  s t r e s s e s  t h a t  a r e  a t  l e a s t  t w o  t o  t h r e e  o r d e r s  g r e a t e r .  
I t  i s  n o t  u n d e r s t o o d ,  g i v e n  s u c h  a r e l a t i o n s h i p ,  how t h e s e  c a u s e s  
c o u l d  e v e n  p r o d u c e  a t r i g g e r  m e c h a n i s m . "  A s  a " c a u s e "  t h e  t e c t o n i c  
a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  i s  i m p l i e d .  

I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h ,  w h i c h  i s  
p a r t i c u l a r l y  m a n i f e s t e d  i n  e a r t h q u a k e s  a n d  v o l c a n i c  a c t i v i t y  , i s  
r e l a t e d  t o  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s ,  t h e  r a t e  o f  w h i c h  g i v e s  a mech­
a n i c a l  f a c t o r  s u c h  as  t h e  m i x i n g  o f  t h e  r e a c t i n g  m a t t e r .  When t h e  
E a r t h  r o t a t e s  a r o u n d  i t s  a x i s ,  a p r e s s u r e  i s  c r e a t e d  on t h e  e q u a t o r i a l  
p a r t  o f  t h e  w a v e g u i d e  m a t e r i a l .  T h i s  p r e s s u r e  i s  t r a n s m i t t e d  a l o n g  
t h e  w a v e g u i d e  t o w a r d  t h e  p o l a r  z o n e s .  A s  a r e s u l t ,  c h a i n s  o f  p o i n t s  
( c e n t e r s )  a r e  f o r m e d  a l o n g  t h e  m e r i d i a n s  a t  a n  a c c e l e r a t e d  r e a c t i o n  
r a t e .  When t h e  E a r t h  r e v o l v e s  a r o u n d  t h e  S u n ,  p r e s s u r e s  a r e  n o t  
c r e a t e d  a l o n g  t h e  m e r i d i a n  as  i s  t h e  case  when t h e  E a r t h  r o t a t e s  o n  
i t s  a x i s ,  b u t  r a t h e r  t h e y  a r e  c r e a t e d  a l o n g  t h e  p a r a l l e l s .  The 
movement  o f  p l a s t i c  m a t t e r  i n  t h i s  new d i r e c t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  ­/ 4 1  
a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  a n d  c o n s e ­
q u e n t l y  b y  a n  i n c r e a s e d  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  E a r t h .  

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  a b o d y  a n d  
i t s  r o t a t i o n  a b o u t , i t s  a x i s  a n d  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i s  s e e n  w i t h  
s p e c i a l  c l a r i t y  i n  b o d i e s  t h a t  h a v e  a l a r g e  m a s s ,  f o r  e x a m p l e ,  
J u p i t e r  a n d  t h e  S u n .  

D i r e c t i o n s  o f  t h e  D e e p - s e a t e d  C h e m i c a l  R e a c t i o n s  

The o c c u r e n c e  o f  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a t  d i f f e r e n t  
r a t e s  may mean t h a t  i t  i s  t h e  same r e a c t i o n s  w h i c h  a r e  o c c u r r i n g ,  
b u t  u n d e r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s .  A t  a h i g h  
r e a c t i o n  r a t e  i n  a g i v e n  z o n e ,  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s  
a r e  c r e a t e d .  We can n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i n c r e a s e s  i n  
t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  may c h a n g e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e s e  r e a c t i o n s .  
A g o o d  e x a m p l e  o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n  o f  
c a l c i u m  c a r b i d e  [ B i s a l s k y ,  Eck , 1 9 2 8 1 .  U n d e r  n o r m a l  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s ,  t h i s  r e a c t i o n  o c c u r s  e x c l u s i v e l y  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  h y d r o c a r b o n ,  a c e t y l e n e .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e  c l i m b s ,  t h e  y i e l d  o f  
h y d r o c a r b o n  d e c r e a s e s  , b u t  t h e  y i e l d  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n c r e a s e s .  
A t  a t e m p e r a t u r e  o f  4 5 0 °  C c a l c i u m  c a r b i d e  h y d r o l y z e s  e x c l u s i v e l y  
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w i t h  a c a r b o n  d i o x i d e  y i e l d .  C o n s e q u e n t l y ,  c a l c i u m  c a r b i d e  h y d r o ­
l y z e s  as a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t w o  d i r e c t i o n s :  t o  h y d r o c a r ­
bon  and t o  carbon  d i o x i d e .  A t  i n t e r m e d i a t e - t e m p e r a t u r e s ,  t h e  p r o ­
ces s  may t a k e  p l a c e  s i m u l t a n e o u s l y  i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  

I t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  i n  t h e  d e e p - s e a t e d  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  
w i t h  c e r t a i n  w i l l - d e f i n e d  t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e  r a t i o s ,  t h i s  p r o c e s s  
w i l l  t a k e  p l a c e  e i t h e r  i n  a g i v e n  d i r e c t i o n ,  i n  a n o t h e r  g i v e n  d i r e c ­
t i o n  or i n  b o t h  d i r e c t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y .  When t h e  t e m p e r a t u r e /  
p r e s s u r e  r a t i o  i s  r e d u c e d ,  t h e  p r o c e s s  w i l l  o c c u r  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  h y d r o c a r b o n  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  g a s e s  s u c h  as m e t h a n e ,  ammonia ,  
p h o s p h i n e  a n d  h y d r o g e n  . s u l f i d e  f r o m  t h e  c a r b i d e s  , n i t r i d e s  , p h o s ­
p h i d e s  a n d  s u l f i d e s .  When t h e  t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e  r a t i o  i s  r a i s e d ,  
t h e  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e ,  w i t h  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  s u l f u r  d i o x i d e  as  w e l l  as n i t r o g e n .  
A t  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e  r a t i o s  t h e  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  
s i m u l t a n e o u s l y  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  a n d  g a s e s  f r o m  b o t h  d i r e c t i o n s  ­/ 4 2  
a r e  c r e a t e d .  Below w e  w i l l  show t h a t  t h e i r  t o t a l  y i e l d  w i l l  b e  
6.11% f o r  n o n v o l a t i l e  magma a n d  a nitrogen/sulfur/phosphorus/carbon/ 
w a t e r  r a t i o  o f  1:2:3:10:148. 

A p l a s t i c  w a v e g u i d e  m a t t e r ,  w h i c h  i s  a s y s t e m  o f  a s o l i d  d i s ­
p e r s e d  medium a n d  a g a s e o u s  d i s p e r s e d  p h a s e ,  i s  d i f f e r e n t i a t e d  i n  
s t a g e s  d u r i n g  i t s  m i g r a t i o n  f r o m  t h e  w a v e g u i d e  t o  t h e  c r u s t .  The  
g a s e o u s  m i x t u r e  i s  s e p a r a t e d  o u t  o f  t h e  s o l i d  medium a t  some s t a g e  
o f  d i f f e r e n t i a t i o n .  Then  d u r i n g  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  w a t e r  v a p o r s ,  
t h e  g a s e o u s  m i x t u r e  i s  c o n v e r t e d  t o  a n  a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  g a s e s .  
The  h i g h l y  w a t e r - s o l u b l e  g a s e s ,  i . e .  , ammonia ,  h y d r o g e n  s u l f i d e  a n d  
s u l f u r  d i o x i d e ,  c o n t i n u e  t o  b e  i n  s o l u t i o n  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  
amoun t  b y  w h i c h  t h e  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  i n  t h e  c r u s t ;  t h e  p o o r l y  
w a t e r - s o l u b l e  g a s e s  , i . e .  , m e t h a n e  , c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o g e n  , a r e  
s e p a r a t e d  o u t  o f  s o l u t i o n  e i t h e r  p a r t i a l l y  or c o m p l e t e l y .  

If t h e  g a s e s  h a v e  b e e n  f o r m e d  i n  t h e  wave g u i d e  a t  r e l a t i v e l y  
low t e m p e r a t u r e s ,  t h e i r  i n i t i a l  c o m p o s i t i o n  may b e  t h e  f o l l o w i n g :  
m e t h a n e ,  ammonia ,  h y d r o g e n  s u l f i d e  a n d  p h o s p h i n e .  By d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  t h e  g a s  m i x t u r e  e n r o u t e  t o w a r d  t h e  s u r f a c e  s t r a t u m  o f  t h e  c r u s t . ,  
t h e  u l t i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  may b e  o n l y  methane .  Such  
n a t u r a l  g a s  i s  c a l l e d  a h y d r o c a r b o n .  

I n  t h e  o t h e r  e x t r e m e  “ c a s e ,  i f  t h e  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n  t a k e s  
p l a c e  u n d e r  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  , t h e  i n i t i a l  c o m p o s i t i o n  
may b e  t h e  f o l l o w i n g :  c a r b o n  d i o x i d e ,  s u l f u r  d i o x i d e  a n d  n i t r o g e n .  
I n  t h e  p r o c e s s  of m i g r a t i o n ,  t h e  s u l f u r  d i o x i d e  a n d  a - p a r t  o f  ‘ the 
c a r b o n  d i o x i d e  a r e  l o s t  a n d  t h e  f i n a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  w i l l  b e  
n i t r o g e n - c a r b o n  d i o x i d e .  The  n i t r o g e n / c a r b o n  d i o x i d e  r a t i o  w i l l  d e ­
p e n d  on  how much c a r b o n  d i o x i d e  h a s  d i s s o l v e d  e n r o u t e .  

I n  t h e  i n t e r m e d i a t e  cases  , when t h e  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n  t a k e s  
p l a c e  a t  medium t e m p e r a t u r e s ,  t h e  i n i t i a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  
m i x t u r e  w i l l  b e  t h e  f o l l o w i n g :  m e t h a n e ,  ammonia ,  h y d r o g e n  s u l f i d e ,  
p h o s p h i n e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  n i t r o g e n ,  s u l f u r  d i o x i d e ,  p h o s p h o r u s  
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o x i d e s  and  w a t e r  v a p o r s .  From t h i s  c o m p l e x  gas m i x t u r e  t h e r e  may 
u l t i m a t e l y  b e  c r e a t e d  hydrocarbon-carbon d i o x i d e  or n i t r o g e n - h y d r o ­
carbon.  T h i s  a l l  d e p e n d s  o n  w h i c h  d i r e c t i o n  p r e d o m i n a t e s  i n  t h e  
r e a c t i o n .  If t h e  h y d r o c a r b o n  d i r e c t i o n  h a s  p r e d o m i n a t e d ,  it w i l l  h a v e  
b e e n  a c c o m p a n i e d  b y  a h i g h  m e t h a n e  a n d  ammonia y i e l d  a n d  a s m a l l  
a m o u n t  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o g e n .  W i t h  t h i s  i n i t i a l  c o m p o s i - ­/ 4 3  
t i o n  o f  t h e  g a s ,  t h e  ammonia a n d  c a r b o n  d i o x i d e  w i l l  b e  l o s t  a n d  
t h e  f i n a l  gas  w i l l  c o n s i s t  o f  h y d r o c a r b o n  a n d  n i t r o g e n .  If t h e  ca r ­
b o n  d i o x i d e  d i r e c t i o n  h a s  p r e d o m i n a t e d  d u r i n g  h y d r o l y s i s ,  t h e  m e t h a n e  
y i e l d  m u s t  b e  l o w e r  a n d  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o g e n  h i g h e r .  If 
o n l y  a s m a l l  a m o u n t  o f  c a r b o n  d i o x i d e  h a s  b e e n  d i s s o l v e d  e n r o u t e ,  
t h e  f i n a l  c o m p o s i t i o n  w i l l  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h y d r o c a r b o n  a n d  c a r b o n  
d i o x i d e .  If t h e  c a r b o n  d i o x i d e  h a s  b e e n  l o s t  e n r o u t e ,  t h e  f i n a l  com­
p o s i t i o n  o f  t h e  m i g r a t i n g  g a s e s  w i l l  b e  h y d r o c a r b o n - n i t r o g e n .  

L e t  u s  n o t e  t h a t  t h e r e  i s  n o  n e c e s s i t y  f o r  a s s u m i n g  t h a t  chem­
i c a l . c h a n g e s  w i l l  t a k e  p l a c e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  
c r u s t  i n  o r d e r  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  n a t u r a l  
g a s e s  w i l l  o c c u r .  If t h e  d e e p - s e a t e d  g a s e s  h a d  m a n i f e s t e d  s u f f i c i e n t  
c h e m i c a l  s t a b i l i t y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  w a v e g u i d e ,  
t h e y  w o u l d  t h e n  r e t a i n  t h i s  p r o p e r t y  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  t h e  c r u s t .  

E n e r g y  o f  D e e p - s e a t e d  Chemi c a l  R e a c t i o n s  

The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  E a r t h  d e p e n d s  t o  a s i g n i f i c a n t  
d e g r e e  on t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e s  a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a l l  a u t h o r s  i n ­
v o l v e d  i n  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m  a s s u m e  t h e  e n e r g y  o f  r a d i o a c t i v e  d e c a y  
t o  b e  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  t h e  E a r t h ' s  h e a t .  

All e x i s t i n g  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  E a r t h  
h a v e  t o  some d e g r e e  l i m i t e d  a p p l i c a b i l i t y .  Some o f  t h e  m e t h o d s ,  i n  
t h e  o p i n i o n  o f  I .  V e r k h u g e n  [1958] s i m p l y  c a n  n o t  b e  u s e d .  I t  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  a r a t h e r  w i d e  r a n g e  o f  d i s c r e p a n c i e s  e x i s t s  among 
t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a n d  a u t h o r s .  For e x a m p l e ,  t h e  r e s u l t s  o f  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  E a r t h ' s  c o r e  r a n g e  f r o m  2 0 0 0  t o  1 0 , O O O ° C .  

The i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o - a c t i v e  
m a t t e r  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  i n  t h e  E a r t h  d o e s  n o t  s i m p l i f y  t h e  solu­
t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  M o r e o v e r ,  t h e  f a c t s  known a b o u t  t h e  E a r t h ' s  
r a d i o a c t i v i t y  d o  n o t  c o r r e s p o n d  w i t h  t h o s e  known a b o u t  i t s  i n t e r n a l  
a c t i v i t y .  I f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  were c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  phenomenon  o f  r a d i o a c t i v e  d e c a y  e n e r g y ,  t h e n  o u r  o b s e r v a t i o n s  i n  
t h i s  a r e a  w o u l d  b e  s h a r p l y  c o n t r a s t e d  t o  t h o s e  c o n d i t i o n s  w h i c h  a c t u ­
a l l y  e x i s t .  

From r a d i o c h e m i c a l  a n a l y s e s  of  d i f f e r e n t  r o c k s ,  as w e l l  as f r o m  / 4 4-
s t o n y  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s ,  w e  s e e  t h a t  t h e  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  
r a d i o a c t i v e  m a t t e r  i s  i n  t h e  g r a n i t e  l a y e r  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  T h i s  
phenomenon  i s  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  g r e a t  s p e e d  a t  
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w h i c h  t h e  v o l a t i l e  a n d  f u s i b l e  m a t t e r  m i g r a t e  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
E a r t h .  I n c l u d e d  i n  t h e s e  a r e  n u m e r o u s  u r a n i u m  c o m p o u n d s .  A s s u m i n g  
t h e  p o s i t i o n  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  m a t t e r  
o c c u r s  i n  t h e  c r u s t ,  i t  w o u l d  b e  n a t u r a l  t o  a s s u m e  t h e  E a r t h ' s  i n t e r ­
n a l  a c t i v i t y  t o  b e  i n  t h e  c r u s t  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  m a n t l e .  The r a d i o ­
l o g i c a l  h y p o t h e s i s  does  n o t  c o r r e s p o n d  e i t h e r  t o  t h e  e x i s t e n c e  of  
s h a l l o w  or o f  d e e p - s e a t e d  e a r t h q u a k e s .  

F u r t h e r m o r e ,  i f  w e  a s s u m e  t h e  h e a t  f l u x  t h r o u g h  t h e  c o n t i n e n t a l  
c r u s t  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
r a d i o a c t i v e  m a t t e r  i n  i t ,  t h e n  t h e  h e a t  f l u x  t h r o u g h  t h e  o c e a n i c  
c r u s t  m u s t  b e  w e a k e r  s i n c e  n o  g r a n i t e  l a y e r  e x i s t s  t h e r e .  H o w e v e r ,  
t h e s e  a s s u m p t i o n s  h a v e  not b e e n  c o n f i r m e d .  B a s e d  o n  t h e  d a t a  f r o m  
d e t e r m i n i n g  h e a t  f l u x e s  a t  5 p o i n t s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  a t  
6 p o i n t s  i n  t h e  N o r t h  P a c i f i c  O c e a n s ,  t h e  mean v a l u e  f o r  t h e  h e a t  
w a s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  c o n t i n e n t a l  v a l u e s  C V e r k h u g e n ,  1 9 5 8 1 .  

We know t h a t  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s  h a v e  a f o c a l  c h a r a c t e r .  If 
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p r o c e s s e s  a r e  d e f i n e d  b y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d e e p  
r a d i o a c t i v e  m a t t e r ,  w e  w o u l d  t h e n  o b s e r v e  a n  i n c r e a s e d  r a d i o a c t i v e  
b a c k g r o u n d  w i t h  a n  i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  r a d i o a c t i v e  m a t t e r  i n  t h e  i g ­
n e o u s  r o c k s  d u r i n g  v o l c a n i c  e r u p t i o n s .  I n  f a c t ,  t h i s  i s  n o t  ob­
s e r v e d .  P r o d u c t s  o f  v o l c a n i c  e r u p t i o n s  b e a r  n o  n o t i c e a b l e  t r a c e s  o f  
a r a d i o a c t i v e  e f f e c t .  

I t  i s  known t h a t  d u r i n g  e r u p t i o n s  i n v o l v i n g  v o l a t i l e  m a t t e r ,  t h e  
maximum y i e l d  d r o p s  f o r  w a t e r ,  b u t  n o t  f o r  a m i x t u r e  o f  h y d r o g e n  a n d  
o x y g e n .  R a d i o a c t i v i t y  c a n  c a u s e  o n l y  d i s s o c i a t i o n  o f  w a t e r  i n t o  h y ­
d r o g e n  a n d  o x y g e n ,  b u t  n o t  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  l a t t e r  w i t h  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  w a t e r .  

T h u s ,  e x p l a i n i n g  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  b y  t h e  e n e r g y  
of r a d i o a c t i v e  d e c a y  does n o t  r e v e a l ,  b u t  r a t h e r  c o n c e a l s  i t s  e s s e n ­
t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  The c h e m i c a l  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  
i s  c o n f i r m e d  on t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i n  t h e  f o r m  o f  a n u m b e r  o f  com­
p o u n d s  i n  t h e i r  g i v e n  r a t i o s .  The t o t a l  a m o u n t  o f  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  
s u r f a c e  may i n d i c a t e  a d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  p r o c e s s  o f  w a t e r  f o r m - ­/ 4 5  
a t i o n  a n d  t h e  e n e r g y  y i e l d  f r o m  t h i s  c h e m i c a l  r e a c t i o n .  The r e a c ­
t i o n  o f  w a t e r  f o r m a t i o n  f r o m  i r o n  h y d r i d e  a n d  c a l c i u m  p e r o x i d e  i s  
a s s u m e d  t o  b e  a n  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n :  

FeH2'+ CaO, -+ H20+Fe +CaO; 
- 1 3  +m.& +51.a +i51.7,total + 6 5 . 1  k C a l  

The  r e a c t i o n s  of f o r m i n g  s i l i c a t e s  a r e  l a r g e  b o t h  i n  s i z e  a n d  
c a l o r i f i c  v a l u e .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  f o r m a t i o n  f r o m  o x i d e s  o f  a 
s i l i c a t e  h a v i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  K20*A12Q3 x 6 S i 0 2  i s  a c c o m p a n i e d  b y  
a y i e l d  o f  1 3 1 . 2  k C a l / m o l e .  

The r e a c t i o n  o f  f o r m i n g  g a s e o u s  h y d r o g e n  b a s e d  on h e a t  p r o d u c t i o n  
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i s  a l s o  q u i t e  e f f e c t i v e :  

H,O +Fe --j FeO +H,;
FeH,+FeO -H,O+2Fe; ___ 
Fee, - F e  + H , ;  
- f3  + 1 0 0 , t o t a l  t 1 1 3  k C a l / m o i e  

B a s e d  o n  a c a l c u l a t i o n  g i v e n  e a r l i e r  ( T a b l e  1 4 ) ,  t h e  t o t a l  a­
moun t  o f  h y d r o g e n  g i v e n  o f f  i s  e q u a l  t o  1 . 2 3 7 %  o f  t h e  t o t a l  mass o f  
t h e  E a r t h .  O f  t h i s  a m o u n t  o f  h y d r o g e n ,  0 . 0 9 7 %  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  w a t e r .  T h e r e f o r e ,  6 . 8 5 . 1 0 2 5  g o f  g a s e o u s  h y d r o g e n  
c o u l d  b e  l i b e r a t e d .  T h i s  means t h a t  f o r  t h e  t i m e  o f  t h e  i n t e r n a l  
a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  w i t h  t h e  w a t e r - p r o d u c t i o n  r e a c t i o n ,  a n  e n e r g y  
o f  3 . 8 7 - 1 0 3 0  C a l  w a s  g i v e n  o f f .  T h i s  r e a c t i o n  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  
i n t e r n a l  a c t i v i t y  o'f t h e  E a r t h  c e a s e s  a n d  a n  a d d i t i o n a l  2 . 1 0 3 0  C a l  
i s  l i b e r a t e d .  Thus  w e  f i n d  t h a t  each  gram o f  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  
E a r t h  l i b e r a t e s  1 0 0 0  C a l  o f  h e a t .  

A c c o r d i n g  t o  Y e .  N. L y u s t i k h u  ( 1 9 5 9 1 ,  l o s s e s  i n  t h e  E a r t h ' s  
h e a t  d u e  t o  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a m o u n t  t o  a p p r o x i m a t e l y  4.1020 C a l / y r .  
I f  we a s s u m e  t h e  t i m e  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  E a r t h  t o  e u a l  
4 . 5  b i l l i o n  y e a r s ,  t h e  t o t a l  loss o f  h e a t  t h e n  a m o u n t s  t o  1.8~109 0  

C a l .  A c c o r d i n g  t o  t h e  e s t i m a t e s  c i t e d ,  t h e  i n f l u x  and e f f l u x  o f  h e a t  
on E a r t h  agree  q u i t e  weli! .  

P r o p e r t i e s  o f  D e e p - s e a t e d  C h e m i c a l  R e a c t i o n  P r o d u c t s  /46 
D e c r e a s e  i n  t h e  V o l u m e  o f  t h e  R e a c t i o n  P r o d u c t s  

The b a s i c  r e a c t i o n  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h  
i s  a c c o m p a n i e d  i n  f i n a l  a n a l y s i s  by  t h e  c o n v e r s i o n  o f  i r o n  d i h y d r i d e  
i n t o  m e t a l l i c  i r o n .  Such  a c o n v e r s i o n  may b e  c o m b i n e d  w i t h  a s i g ­
n i f i c a n t  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  vo lume.  D u r i n g  t h e  t i m e  o f  i n t e r n a l  ac ­
t i v i t y  i n  t h e  E a r t h ,  2 . 1 6 - 1 O z 7  g o f  i r o n ,  n i c k e l  a n d  c o b a l t  d i h y d r i d e s  
w e r e  s u b ' e c t e d  t o  d e c a y .  The s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  i r o n  d i h y d r i d e  i s  
2 . 9  g / cm 3 . T h e r e f o r e ,  t h e  i n i t i a l  v o l u m e  o f  t h e  e x p e n d e d  i r o n  d i ­
h y d r i d e  w a s  0 . 7 4 * 1 0 2 7 c m 3 .  A s  a r e s u l t  o f  i t s  d e c a y ,  2 . 0 9 - 1 0 2 7  g o f  
m e t a l s  w e r e  c r e a t e d .  S i n c e  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  i r o n  i s  7 . 9 g / c m 2 ,  
t h i s  m a s s  o f  m e t a l  c o u l d  o c c u p y  a v o l u m e  e q u a l  t o  0 . 2 6 * 1 0 2 7  c m 3 .  
Hence  i t  f o l l o w s  t h a t  as  a r e s u l t  o f  o n e  o f  t h e s e  r e a c t i o n s  t h e  v o l ­
ume o f  t h e  r e a c t i o n  p r o d u c t s  d e c r e a s e d  b y  0.48*1Oz7 c m 3 .  

S i n c e  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  d i m i n i s h i n g  t h e  vo lume  o f  m a t t e r  
i n  t h e  E a r t h  b e g i n s  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  t h i s  c h a n g e  m u s t  
a f f e c t  t h e  p l a n e t  q u i t e  d e e p l y .  B e g i n n i n g  f r o m  t h e  c o r e  i t  i s  q u i t e  
p r o b a b l e  t h a t  a l l  m a t t e r  i n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  m a n t l e ,  as  w e l l  as 
t h a t  i n  t h e  c r u s t  ( a s  i t  s u b s i d e d  t o  t h e  l e v e l  o f  a s m a l l e r  r a d i u s )  
u n d e r w e n t  d e f o r m a t i o n .  
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I n c r e a s e  i n  P r e s s u r e  C a u s e d  b y  t h e  R e a c t i o n  P r o d u c t s  

The p r o c e s s ,  b y  w h i c h  m e t a l  d i h y d r i d e s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  a r e  
d e c o m p o s e d  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h ,  i s  a c c o m p a n i e d  

gb y  t h e  r e l e a s e  o f  g a s e o u s  h y d r o g e n .  On t h e  w h o l e ,  6 . 8 5 0 1 0 ~ ~o f  
h y d r o g e n  were  r e l e a s e d .  T h i s  l i b e r a t e d  gas  d i d  n o t  e x p a n d  t h e  v o l u m e  
o f  t h e  E a r t h  b u t  r a t h e r  c r e a t e d  a p r e s s u r e  w h i c h  g r a d u a l l y  d i m i n i s h e d  
as t h e  h y d r o g e n  e s c a p e d  i n t o  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  The t o t a l  a ­
moun t  o f  h y d r o g e n  t h a t  t r a v e l e d  f r o m  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m  w a s  
a b o u t  8 - 1 0 2 6 1 i t e r s  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s .  

The p r o c e s s  o f  h y d r o g e n  m i g r a t i o n  t h r o u g h  m a t t e r  i n  t h e  man­
t l e  a n d  t h e  c r u s t  c a n  o n l y  b e  a s s u m e d  as o n e  o f  t h e  m a n i f e s t a t i o n s  
r e s u l t i n g  f r o m  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  E a r t h .  I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  
t h a t  t h i s  p r o c e s s  p l a y s  a s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  r o l e  i n  t h e  p h y s i c a l  
a n d  c h e m i c a l  b e h a v i o r  t h a n  w o u l d  b e  a s s u m e d  a t  f i r s t  g l a n c e .  We 
m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  r e d u c i n g  medium i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  E a r t h  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d r o g e n  t h e r e .  

We . s h o u l d  n o t e  t h a t  many a u t h o r s ,  who d e n y  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  /47 
a d e c r e a s e  i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  E a r t h  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c h e m i c a l  p r o c e s s e s ,  d o  a d m i t  t h a t  t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  may t a k e  
p l a c e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  v o l u m e .  The r e a c t i o n  i n v o l v e d  i n  w a t e r  
f o r m a t i o n  i s  p r e c i s e l y  s u c h  a case  w h e r e  t h e  v o l u m e  o f  g a s  i n c r e a s e s ,  
b u t  n e v e r t h e l e s s  as a r e s u l t  t h e  v o l u m e  o f  t h e  E a r t h  n o t  o n l y  d o e s  
n o t  i n c r e a s e  b u t  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s .  Here w e  c a n  c o m p a r e  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  e r u p t i v e  r e a c t i o n s  i n  a c l o s e d  s p a c e ,  w h e r e  t h e  r e ­
a c t o r  w a l l s  d o  n o t  e x p a n d  as t h e  p r e s s u r e  i n s i d e  i t  i n c r e a s e s .  

I n c r e a s e  i n  T e m p e r a t u r e  i n  t h e  R e a c t i o n  S t r a t a  o f  t h e  E a r t h  

T h r e e  r e a c t i o n  s t r a t a  a r e  f o u n d  i n  t h e  E a r t h .  C h e m i c a l  r e ­
a c t i o n  e n e r g y  i s  g i v e n  o f f  i n  e a c h  o f  t h e m ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  e a c h  
p r o d u c e s  c o n d i t i o n s  t h a t  c a u s e  a t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  s t r a t a .  The a m o u n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  s i z e  o f  t h e  r e a c t i o n s  a n d  t h e i r  c a l o r i f i c  v a l u e .  
We m u s t  e x p e c t  t h e  g r e a t e s t  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  t o  b e  i n  t h e  f i r s t  
r e a c t i o n  s t r a t u m ,  t h e  c e n t e r  o f  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  a d e p t h  o f  
2 9 0 0  km. The c u r v e  p l o t t e d  f o r  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  d e p t h  c a n  n o t  b e  
f l a t  o n  t h i s  s e g m e n t .  Here t h e r e  m u s t  b e  a r i s e  w i t h  a s u b s e q u e n t  
d r o p  somewha t  b e l o w  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  c o r e .  

A l e s s  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  w i t h  t h e  c o n t i g u o u s  
s t r a t a  m u s t  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  s e c o n d  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  t h e  c e n t e r  
o f  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  a d e p t h  o f  9 0 0  km. Here  t h e  h y d r o l y s i s  w h i c h  
o c c u r s  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  r e d u c t i o n - o x i d a t i o n  p r o c e s s e s  
t h a t  o c c u r  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  w i t h  r e s p e c t  t o  s i z e  a n d  
h e a t  r e l e a s e ,  On t h i s  s e g m e n t  t h e  t e m p e r a t u r e  c u r v e  may r i s e  
s l i g h t l y  a n d  t h e n  s l o p e  down u n d e r  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  l o w e r  
m a n t l e .  

I n  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  l o c a t e d  a t  a d e p t h  o f  6 0 - 2 0 0  km, 
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w e  f i n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l a r g e - s c a l e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s .  I n  t h i s  
s t r a t u m  t h e  t e m p e r a t u r e  m u s t  a g a i n  b e  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  l o w e r  a n d  
h i g h e r  s t r a t a .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  j u d g e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  
s t r a t u m  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  v o l c a n i c  magma, w h o s e  c e n t e r  i s  
f o u n d  a t  p r e c i s e l y  t h i s  d e p t h .  If t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  magma i s  
l l O O ° C ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c e n t e r  may b e  on t h e  o r d e r  o f  1 2 0 0 - / 4 8-
130OOC a t  a d e p t h  o f  200 km. 

E l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r e a c t i o n  s t r a t a ,  c o m b i n e d  w i t h  
c h a n g e s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t t e r ,  l o w e r  t h e  d e n s i t y  
o f  t h e  s t r a t a .  T h i s  d e c r e a s e  i s  s t r o n g e r  as t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
more  o f  t h e  m a t t e r  i s  c o n v e r t e d  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s t r a t u m  
b e c o m e s  h i g h e r .  The s e i s m i c  v o l o c i t y ,  d e p e n d i n g  on t h e  d e n s i t y  o f  
t h e  med ium,  d r o p s  i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  s t r a t u m  f r o m  1 3 . 6  t o  8 . 0  
k m / s e c .  I n  t h e  s e c o n d  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  i f  n o  d r o p  i s  o b s e r v e d  i n  
t h e  c u r v e  f o r  t h e  s e i s m i c  v e l o c i t i e s ,  t h e  c u r v e  w i l l  n o t  r i s e  i n  t h e  
s e g m e n t  a b o v e  1 0 0  km. S e i s m i c  v e l o c i t i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  d e p t h s  f r o m  
780-900  km r e m a i n  a t  a c o n s t a n t  l e v e l  o f  1 1 . 4  k m / s e c .  I n  t h e  t h i r d  
r e a c t i o n  s t r a t u m  t h e r e  i s  a d r o p  i n  s e i s m i c  v e l o c i t y  f r o m  8 t o  7 . 4  
k m / s e c .  T h i s  d r o p  may seem s m a l l .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  n o t  s o .  L e i  u s  
c o m p a r e  t h e  v e l o c i t i e s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .  A s  w e  g o  f r o m  6 0  t o  200 
km t h r o u g h  m a t t e r  t h a t  i s  u n i f o r m  i n  d e n s i t y ,  t h e  s e i s m i c  v e l o c i t y  
w o u l d  i n c r e a s e  f r o m  8 t o  9 k m .  T h e r e f o r e ,  t h e  a c t u a l  d e c r e a s e  i n  
s e i s m i c  v e l o c i t y  w o u l d  b e  b y  1 . 6  k m / s e c  r a t h e r  t h a n  0 . 6 .  D i f f e r e n t  
a u t h o r s  p l a c e  d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n s  on t h e  n a t u r e  o f  t h i s  s t r a t u m  
o f  t h e  m a n t l e  w h e r e  t h e  s e i s m i c  v e l o c i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  anoma­
l o u s l y  l o w .  F o r  e x a m p l e ,  K .  L .  Cook [ 1 9 6 2 ]  a t t r i b u t e s  t h e  phenomenon  
o f  r e d u c e d  wave v e l o c i t i e s  t o  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  m a n t l e  b e i n g  m i x e d  
w i t h  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  c r u s t .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  c o n c e p t ,  i t  w o u l d  
a p p e a r  t h a t  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  c r u s t  s i n k  t o  a d e p t h  o f  200 km, a n d  
i n  c e r t a i n  z o n e s  e v e n  l o w e r  w h e r e  t h e  w a v e g u i d e  s u b s i d e n c e  s o m e t i m e s  
r e a c h e s  t o  400 km. I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a g r e e  w i t h  s u c h  a c o n c e p t .  

B .  G u t e n b e r g  [ 1 9 2 6 ] ,  h a v i n g  d e t e c t e d  a z o n e  o f  low wave v e l o c i ­
t i e s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  b e l i e v e s  t h i s  phenomenon  t o  b e  a s s o c i a t e d  
w i t h  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  t h e  E a r t h ' s  o r i g i n .  A c c o r d i n g  t o  h i s  c o n ­
c e p t  t h e  E a r t h  w a s  e j e c t e d  f r o m  t h e  Sun a n d  h a s  s t i l l  n o t  c o o l e d  com­
p l e t e l y .  T h o s e  z o n e s  o f  t h e  E a r t h  w h i c h  h a v e  s t i l l  n o t  c o o l e d  p o s s e s s  
a s m a l l e r  e l a s t i c i t y  o f  m a t t e r .  T h i s  c o n c e p t  i s  s u p p o r t e d  b y  J e f f r e y s  
[ 1 9 6 0 ] .  A p r o p o s  o f  t h i s  p r o b l e m ,  J e f f r e y s  s a y s  t h e  f o l l o w i n g :  "From 
my p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a g r a n i t e  s t r a t u m  a n d  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  m a t t e r  on a c o m p a r a t i v e l y  t h i n  s t r a t u m  n e a r  t h e  
s u r f a c e  i s  a d e c i s i v e  r e a s o n  f o r  f a v o r i n g  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  E a r t h  
w a s  f o r m e r l y  l i q u i d . "  

We c a n  a g r e e  p a r t i a l l y  w i t h  J e f f r e y s  s i n c e  t h e  m a t t e r  i n  t h e  
E a r t h ' s  c r u s t  a c t u a l l y  b e a r s  s i g n s  o f  h a v i n g  b e e n  c r y s t a l l i z e d  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  o u r  o p i n i o n s  d i f f e r  w i t h  r e s p e c t  t o  a h o t  /49
o r i g i n  o f  t h e  E a r t h  i t s e l f .  

The e x i s t e n c e  o f  t h r e e  r e a c t i o n  z o n e s  ( t h r e e  w a v e g u i d e s  w i t h  
e l e v a t e d  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s )  i n  t h e  p l a n e t  a n d  e x i s t e n c e  o f  t h e  
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c o n t i n u a l  p r o c e s s  o f  a b s o r b i n g  n e w e r  a n d  n e w e r  p o r t i o n s  o f  p l a n e t a r y  
m a t t e r  i n t o  t h e  w a v e g u i d e s ,  as w e l l  a s  t h e  e j e c t i o n  o f  r e a c t i o n  
p r o d u c t s  f r o m  t h e m ,  w o u l d  c a u s e  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  E a r t h  had 
n e v e r  b e e n  i n  a Z i p i d  s t a t e ,  b u t  t h a t  a l a r g e  p a r t  o f  i t s  m a t t e r  
h a d  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s t a g e  o f  m e l t i n g  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e s  o f  t h e  
E a r t h  a t  o n e  t i m e  or a n o t h e r .  If t h e  p r o b l e m  i s  f o r m u l a t e d  i n  t h i s  
m a n n e r ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h o s e  s t u d i e s ,  w h i c h  a c c u r a t e l y  p r o v e  
t h a t  t h e  E a r t h ' s  r o c k s  o r i g i n a t e d  f r o m  a m e l t e d  s t a t e ,  c a n n o t  b e  
u s e d  t o  p r o v e  t h a t  a " l i q u i d "  E a r t h  e x i s t e d  i n  t h e  p a s t .  

I t  seems t o  u s  t h a t  V .  A .  K r a t  C19611 i s  c o r r e c t  when h e  s a y s :  
"The E a r t h  w a s  n e v e r  i n  a m e l t e d  s t a t e ,  b u t  v i r t u a l l y  a l l  o f  i t s  p a r t s  
h a v e  u n d e r g o n e  m e l t i n g  a t  o n e  t i m e  or a n o t h e r . "  

C r e a t i o n  o f  E l e c t r o m a g n e t i c  Phenomena i n  t h e  R e a c t i o n  Z o n e s  
o f  t h e  E a r t h  

The q u e s t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  p l a s t i c  m a t t e r  i n  t h e  r e ­
a c t i o n  z o n e s ,  : . e . ,  w a v e g u i d e s ,  i s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t .  U n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  a s t r o n g  r o t a t i o n  o f  t h e  E a r t h  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  i n  
t h e  w a v e g u i d e s  c a n n o t  r e m a i n  s t a t i o n a r y ,  a n d  i t s  m o t i o n  c a n  n o t  p r o ­
d u c e  f r i c t i o n  b e t w e e n  s t r a t a  n o r  c a n  i t  p r o d u c e  t h e  r e s u l t i n g  e l e c ­
t r o m a g n e t i c  p h e n o m e n a .  Much o f  w h a t  i s  known a b o u t  t h e  m a g n e t i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  E a r t h  w o u l d  t e n d  t o  show t h a t  i t  i s  n o t  t h e  c o r e  
t h a t  i s  t h e  s o u r c e  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  p h e n o m e n a  b u t  r a t h e r  t h e  w a v e ­
g u i d e s .  I n  t h i s  l i g h t ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  E a r t h  w o u l d  a p p e a r  
u n s t a b l e  b o t h  i n  i n t e n s i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  a x i s .  T h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  q u i t e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  mass a n d  f o r m  o f  
t h e  w a v e g u i d e s ,  as w e l l  as t o  t h e  r o t a t i o n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  E a r t h .  
H o w e v e r ,  no  c h a r a c t e r i s t i c s  r e m a i n  c o n s t a n t .  

The 1l0 d e v i a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  a x i s  f r o m  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  
o f  t h e  E a r t h ,  w h i c h  i s  o b s e r v e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  a d e f o r m a t i o n  o f  t h e  w a v e g u i d e s .  The s h a r p  a n d  s p a s m o d i c  c h a n g e s  
i n  m a g n e t i c  i n t e n s i t y  i n  s e i s m i c  r e g i o n s  p r i o r  t o  e a r t h q u a k e s  c a n  
b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  movement  o f  t h e  wave- ­/ 5 0  
g u i d e  masses u n d e r  t h e s e  r e g i o n s .  P a l e o m a g n e t i c  s t u d i e s  g i v e  num­
e r o u s  e x a m p l e s  o f  d i r e c t i o n a l  c h a n g e s  i n  i n t e n s i t y  o f  t h e  E a r t h ' s  
m a g n e t i c  f i e l d .  

If t h e  m o d e l  o f  t h e  E a r t h ,  h a v i n g  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o p e r ­
t i e s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  o t h e r  p l a n e t s ,  w e  m u s t  
a s s u m e  t h a t  t h e  o t h e r  p l a n e t s  a r e  a l s o  m a g n e t s .  H o w e v e r ,  as A m e r i c a n  
i n v e s t i g a t i o r s  h a v e  s t a t e d ,  t h e r e  i s  n o  m a g n e t i c  f i e l d  on V e n u s .  B u t  
i f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a p l a n e t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o r e ,  t h e n  Venus 
w o u l d  h a v e  t o  h a v e  a m a g n e t i c  f i e l d  s i n c e  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a n  i r o n  
c o r e  i n  V e n u s  i s  b a s e d  o n  a v e r y  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c ,  i . e . ,  t h e  
h i g h  mean d e n s i t y .  The r e a s o n  f o r  n o  m a g n e t i c  f i e l d  on Venus i s  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  i n s u f f i c i e n t  r a t e  a t  w h i c h  t h e  p l a s t i c  m a t t e r  
i n  i t s  r e a c t i o n  s t r a t a  moves i n  t h e  w a v e g u i d e s .  The  r o t a t i o n a l  p e r ­
i o d  o f  Venus i s  b e l i e v e d  t o  b e  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  E a r t h  d a y s .  A t  
s u c h  a r o t a t i o n a l  r a t e ,  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  m o t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  
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?, 	 m a t t e r  i n  V e n u s '  w a v e g u i d e s  t o  p r o d u c e  a n y  o b s e r v a b l e  e l e c t r o m a g n e t i c  

p h e n o m e n a .  

If t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  E a r t h  were d u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  
a l i q u i d  c o r e  t h e n  i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  t h e  a b s e n c e  o f  a 
m a g n e t i c  f i e l d  o n  Venus b y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a s o l i d  c o r e .  B u t  e x ­
p l a i n i n g  a n  i n c o m p r e h e n s i b l e  b y  a n  unknown t h e n  b r i n g s  i n t o  s h a r p  
f o c u s  t h e  q u e s t i o n  as  t o  t h e  s t a t e  o f  t h e  c o r e  o f  a p l a n e t ;  i s  i t  
l i q u i d  or s o l i d ?  V. A .  M a g n i t s k i y  c 1 9 6 5 1  a n s w e r s  t h i s  q u e s t i o n  c a t ­
e g o r i c a l l y :  " I n  a d d i t i o n ,  w e  c a n  now c o n s i d e r  i t  t o  b e  a n  e s t a b l i s h e d  
f a c t  t h a t  t h e  o u t e r  c o r e  ( 2 9 0 0 - 5 1 0 0  km) i s  i n  a l i q u i d  s t a t e .  The  
b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  m a n t l e  a n d  t h e  c o r e  i s  a s h a r p l y  d e f i n e d  o n e . "  
H o w e v e r ,  w e  h a v e  shown t h e  e x i s t e n c e  o f  a s h a r p l y  d e f i n e d  b o u n d a r y  
b e t w e e n  t h e  m a n t l e  a n d  t h e  c o r e  on t h e  b a s i s  o f  e x t r e m e  c h e m i c a l  
c h a n g e s  i n  m a t t e r ,  a c c o m p a n i e d  b y  s t r o n g l y  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n s .  
T h i s  i s  a l l  r e f l e c t e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  o f  i r o n  a n d  
s t o n y  m e t e o r i t e s .  H e r e ,  w e  s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
m a j o r i t y  o f  i r o n  m e t e o r i t e s  i n d i c a t e s  a c o n v e r s i o n  o f  m a t t e r  f r o m  
l i q u i d  t o  s o l i d  s t a t e  u n d e r  c o n d i t i o n s  of s l o w  c r y s t a l l i z a t i o n .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a j o r i t y  of s t o n y  m e t e o r i t e s  i n ­
d i c a t e d  a r a p i d  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  m a t t e r  [ G .  s .  W a s h i n g t o n ,  
1 9 4 9 3 .  W h e n t h e  c o r e  o f  a p l a n e t  i s  f r a c t u r e d  t h e  m e l t  may b e  d i s - ­/ 5 1  
p e r s e d  i n t o  n u m e r o u s  s m a l l  p a r t s .  I f  t h e s e  p a r t s  w e r e  c o o l e d  r a p i d l y  
d u r i n g  t h e  p r o c e s s ,  t h e y  c o u l d  f o r m  i n  t h e  s h a p e  o f  d r o p s ,  r e m i n i s ­
c e n t  i n  f o r m  o f  t e k t i t e s .  I t  i s  u n d e r s t o o d  i n  s u c h  c a s e  t h a t  t h e  
m e l t  w o u l d  h a v e  c r y s t a l l i z e d  v e r y  r a p i d l y .  H o w e v e r ,  a l l  t h a t  i s  known 
b o t h  q u a n t i t a t i v e l y  a n d  q u a l i t a t i v e l y  a b o u t  i r o n  m e t e o r i t e s ,  w o u l d  
n o t  seem t o  i n d i c a t e  t h e i r  f o r m a t i o n  f r o m  m e l t e d  m a t t e r .  T h e y  a r e  
n o t  s o  n u m e r o u s  as t e k t i t e s ,  n o r  s o  f e w  as s t o n y  m e t e o r i t e s ,  b u t  
a s l o w  c o o l i n g  o f  t h e i r  m a t t e r ,  a n d  a c r y s t a l l i z a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  s u c h  a c o n d i t i o n ,  c o u l d  t a k e  p l a c e  o n l y  on t h e  p l a n e t  i t s e l f .  

The s t a t e  o f  a p l a n e t a r y  c o r e  d e p e n d s  o n  t h e  t e m p e r a t u r e / p r e s ­
s u r e  r a t i o  i n  i t .  H o w e v e r ,  t h i s  r a t i o  r e m a i n s  unknown t o  u s .  We 
c a n  g u e s s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o r e  i s  h i g h ,  b u t  i s  i t  o p t i ­
mum for t h e  E a r t h ?  S u c h  a q u e s t i o n  i s  c o m p l e t e l y  j u s t i f i e d  i f  w e  
b e a r  i n  m i n d  t h a t  i t  i s  n o t  t h e  c o r e  b u t  t h e  r e a c t i o n  z o n e  o f  t h e  
E a r t h ,  l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  c o r e ,  t h a t  i s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  i n t e r n a l  
e n e r g y .  L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o r e  r e a c h e s  
3 0 0 0 - 4 0 0 0 ° C .  T h i s  e x a g g e r a t e d  ( i n  o u r  o p i n i o n )  c o r e  t e m p e r a t u r e  
i s  s u f f i c i e n t  t o  m e l t  m e t a l s  a t  o r d i n a r y  p r e s s u r e s .  W i t h  p r e s s u r e s  
d e f i n e d  a t  m i l l i o n s  o f  a t m o s p h e r e s  ( a c c o r d i n g  t o  B u l l e n  t h e  p r e s s u r e  
a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r e  i s  4 . 2  m i l l i o n  a t m ) ,  t h e  d e n s i t y  o f  i r o n  
i s  i n c r e a s e d  f r o m  7 . 9  t o  1 2 .  A t  s u c h  p r e s s u r e s  w e  m u s t  e x e r c i s e  
c a u t i o n  i n  e v a l u a t i n g  t h e  s t a t e  o f  t h e  c o r e .  H o w e v e r ,  l e a v i n g  t h e  
r e a l m  o f  s u p p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e ,  
we a r e  l e f t  w i t h  o n e  v e r y  r e l i a b l e  f a c t ,  i . e . ,  t h e  s l o w  c r y s t a l l i z a ­
t i o n  o f  m a t t e r  f r o m  i r o n  m e t e o r i t e s  d o e s  s h e d  some l i g h t  on t h e  n a ­
t u r e  of t h e  c o r e .  
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D i f f e r e n t i a t i o n  o f  M a t t e r  i n  t h e  E a r t h ' s  M a n t l e  

The d r o p  on t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e a c t i o n  s t r a t a  i s  t h e  m o t i v e  
f o r c e  f o r  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  E a r t h ' s  m a n t l e .  I n  t h e s e  
s t r a t a  t h e  " f o r g e " ,  f r o m  w h i c h  m a t t e r  e m e r g e s  i n  t h e  f o r m  o f  a m e l t ,  
i s  i n  c o n s t a n t  o p e r a t i o n .  Wi th  f u r t h e r  g r a d u a l  c o o l i n g  o f  t h e  m e l t  
t h e  m a t t e r  i s  r e d i s t r i b u t e d  b y  i t s  m e l t i n g  p o i n t s .  T h u s ,  t h e  d i f ­
f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r s  o c c u r s  m a i n l y  d u r i n g  z o n e  m e l t i n g .  I n  t h e  
m o s t  common f o r m ,  t h e  f o l l o w i n g  t e n d e n c y  a p p e a r s :  m e t a l s  s u b s i d e  
a n d  s l a g s  f l o a t .  I n  t h e  i n i t i a l  c o o l i n g  s t a g e s  o f  t h e  m e l t  t h e  
m a t t e r  i s  r e d i s t r i b u t e d  by  f r a c t i o n s  w i t h  m e l t i n g  p o i n t s  e n c o m p a s - /52 
s i n g  a w i d e  r a n g e .  The c o m p o s i t i o n  o f  i r o n - s t o n y  m e t e o r i t e s ,  i n  
w h i c h  m e t a l s  a n d  m e t a l  o x i d e s  a r e  c o m b i n e d ,  may b e  e x a m p l e s  o f  t h i s .  
I n  s u b s e q u e n t  c o o l i n g  s t a g e s  o f  m a t t e r ,  f r a c t i o n s  a p p e a r  w i t h  m e l t ­
i n g  p o i n t s  c o n f i n e d  t o  a n a r r o w  r a n g e .  I r o n  m e t e o r i t e s  a n d  s t o n y  
m e t e o r i t e s  w h i c h  w e r e  p r o b a b l y  c r e a t e d  f r o m  i r o n - s t o n y  m e t e o r i t e s ,  
may s e r v e  i n d e p e n d e n t l y  as  e x a m p l e s .  I t  i s  p o s s i b l e ,  by  c a l c u l a ­
t i o n ,  t o  d e r i v e  t w o  d a u g h t e r  c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  p a r e n t  i r o n -
s t o n y  m e t e o r i t e  ( p a l l a s i t e ) :  o n e  u n d o u b t e d l y  t h e  f a m i l i a r  i r o n  
m e t e o r i t e  c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  o t h e r ,  i n  c o n t r a s t ,  t h e  s t o n y  m e t e o r ­
i t e  c o m p o s i t i o n .  S u c h  a c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 8 ,  

W . D a u g h t e r  
O .+ v C o m p o s i t i o n s  ,% 
c E 
0 ­
.d a, 4J a, 

a,: v * 4J: Y y 2  .rl .d c, 
[o 3 kc' s i 3  

E l e m e n t s  . g o y +  0.; h O  

g; -t 

Fe . . . . .  55.3 90.67 22.94
Ni . . . .  5,4 8.5 2.56 
c o . .  . . . .  0.3 0,59 0.04 . . . . .  i2.3 23,40Eg . . . . .  8 -- i5,20
0 . . . . . .  18,5 - 35.10 
O t h e r  . . .  0.2 0.2 0,20 

-
T o t a l  . 100.0 I 99.96 I 99.54 ' 

I n  t h i s  c a l c u l a t i o n ,  c o m p o s i t i o n  I ( r e p r e s e n t i n g  a known t e k ­
t i t e  c o m p o s i t i o n ,  i . e . ,  b i l l i t o n i t e ,  w a s  n e c e s s a r i l y  i n t r o d u c e d  
[ K r i n o v ,  1 9 4 8 1 .  
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V . A .  M a g n i t s k i y  [ 1 9 6 4 ]  s h o w e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  i t  i s  p o s - / 5 3-
s ib l e  t o  o b t a i n  t w o  new c o m p o s i t i o n s  b y  t h e  z o n e  m e l t i n g  o f  a s t o n y  
m e  t e o r  i t  e . One o f  t h e m  i s  c l o s e  co t h e  c o m p o s i t i o n  of  l i g h t  r o c k s  
i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t ,  t h e  o t h e r  t o  d u n i t e s  a n d  p e r i d o t i t e s .  

Fe . . . . .  15.5 
0 . . . . . .  ~ 3' 40.7 

. . . . .  1 4 3  14.82 . . . . .  21 20.5 
A1 . . . . .  1.56 1.3 
C a . .  . . . .  I 4.8 .1.8 
Na . . . . .  0.8 0.78 -K . . . . .  0.0 7 

T o t a l  1 ~ 95.63 i 99.12 i 95.38 
-_ 

We m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  m e t e o r i t e s  d o  n o t  
r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a p l a n e t  i n  g e n e r a l ,  b u t  t h a t  e a c h  c l a s s  
r e f l e c t s  t h e  c o m p o s i t i o n  of p Z a n e t a r y  m a t t e r  a t  a g i v e n  d e p t h ,  a t  
a d e f i n i t e  s t a g e  o f  d i f f e r e n t i a t i o n .  

I n  l i g h t  o f  t h i s  i t  i s  p o s s i b l e ,  b a s e d  o n  d a t a  f r o m  m e t e o r i t e s ,  
t o  c o n s t r u c t  a c h e m i c a l  model of t h e  e a r t h  ( T a b l e  2 0 ) .  

I n  t h i s  t a b l e  t h e  s t r a t a  a n d  s u b s t r a t a  o f  t h e  E a r t h ' s  m a n t l e s ,  
e x c l u d i n g  t h e  c r u s t ,  a r e  d e s i g n a t e d  by  n o m e n c l a t u r e  of c l a s s e s  a n d  
g r o u p s  o f  m e t e o r i t e s .  The b a s i c  s t r a t u m  o f  t h e  l o w e r  m a n t l e  i s  
c a l l e d  " c o m e t i c "  s i n c e ,  i n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n ,  c o m e t s  m u s t  h a v e  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  The  m e t e o r i t e  compo­
s i t i o n  i s  t a k e n  o n  t h e  b a s i s  o f  l i t e r a t u r e  s o u r c e s  [ K r i n o v ,  1 9 4 9 ;  
Meyson ,  1 9 6 5 1 .  S e i s m i c  v e l o c i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  t a k e n  m a i n l y  
f r o m  A . A .  Lyukk a n d  I . L .  N e r s e s o v  [ M a g n i t s k i y ,  1 9 6 5 1 .  T e m p e r a t u r e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  t a k e n  m a i n l y  f r o m  G u t e n b e r g  [ 1 9 4 9 ]  w i t h  c e r t a i n  
c o r r e c t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  t o o k  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  2000°  C f o r  
t h e  c o r e  f r o m  G u t e n b e r g , a n d  for t h e  f i r s t  r e a c t i o n  z o n e  o f  t h e  
E a r t h  a t  a d e p t h  o f  2 9 0 0  km w e  t o o k  t h e  t e m p e r a t u r e  of 3 0 0 0 O  C .  

The o v e r a l l  t r e n d s  i n  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  of  m a t t e r  i n  t h e  
E a r t h ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h e m i c a l  m o d e l  of t h e  E a r t h ,  a r e  t h e  f o l ­
f o w i n g :  

1. M a t t e r  w h i c h  d i f f e r . s  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  i s  l o c a t e d  a t  d i f ­
f e r e n t  d e p t h s ,  if f o u n d  s i m u l t a n e o u s l y  u n d e r  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  
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T A B L E  2 0 .  

Lower Core 
Mant les C r u s t  Upper I I 

Mant le  1 Mant le 
I 

React ion 
S t r a t a  -

I r o n -S t r a t a  by  Sedi- Gran- - Basal- Achondr t i c  Chondri t i c  s tony  I r o n  
Composi t ion mentary I I t f c  -I I I1 I I I

1 
t i c  

Subs t ra ta  

Mass. w t .  % 0.2 I 
Lower Bounaaryt I

I 
5 I i5 

k m  

I 
Seismic Ve loc i t y ,  5.5 6.3 7.3 I 8 13.6 I 8 1 i t 3  

kmlsec I 

Temperature 100' 1 375 1300 1500 1800 1 3000 I 2000 
O C  

Pressure, M i l l i o n  
atm. 

I 
0.016 0.3 1.3 

-
Composit ion 

- - - - - - 43 
I l l 

Dens i t y ,  g/cm3 3.32 i 3r35 3147 4.6 -14 12 

~ 

- - - - - - 3. 9 
70 59 49 53 49 4 5  28 22.7 2 4  
13 15  15 1.5 i.7 8.8 2 416 5 

1 3 6 26 12  i o  19 7.5 7 
2 4 9 1.4 15 24 i b 6  4 6  
5 6 i o  17 19 &5 27 488 

0.8 4 3 0.5 0.4 0.3 0.5 u.2­
1.9 3 1.5 - 0.14 0.2 ­5.5 5.5 - - 12rR ­0.35 0.35 I - - 2m5 

1 t a l  Fe 367 4.4 7.3 1 3  21  52 47 
1 t a l  0 49 44 I 43 45 30 1 9  20  -

I 
Dens i t y  o f  Meteor i tes  - 2#6 1 2.9 I - .3,25 I -

1 1 
4d3 

g/cm3 
I -

Number o f  Meteor i tes  - 3 9 1  2 I i 17 - 3 12 I 1 5 9  1 80 40 
by  Group -

I I 
Number o f  Meteor i tes  

- 64 954 
Found, by  Class -



c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  a n d  w a t e r  c o n t e n t ,  t h u s  p r o d u c - / 5 6  
i n g  t h o s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  -
f o u n d  i n  s t o n y  a n d  i r o n  m e t e o r i t e s .  The  s t r u c t u r e  o f  m a t t e r  i n  i r o n  
m e t e o r i t e s ,  i n  c o n t r a s t  t o  s t o n y  m e t e o r i t e s ,  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s l o w  
c r y s t a l l i z a t i o n .  A f i n e r  d i s t i n c t i o n  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  
of  m a t t e r  i n  s t o n y  m e t e o r i t e s .  C h o n d r i t e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  
a c h o n d r i t e s  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  c h o n d r u l e s  i n  t h e i r  s t r u c t u r e .  The 
c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  c a r b o n a c e o u s  m e t e o r i t e s  h a s  a t r a n s i t i o n a l  
n a t u r e .  Also among t h o s e  m e t e o r i t e s  i n c l u d e d  i n  t h e  c l a s s  o f  c h o n ­
d r i t e s  a r e  t h o s e  w h i c h  d o  n o t  h a v e  c h o n d r u l e s .  T h i s  phenomenon  i s  
e a s i l y  e x p l a i n e d  i f  w e  b e a r  i n  mind  t h a t  a c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m  
i s  s i t u a t e d  a t  t h e  b o u n d a r y  w i t h  t h e  a c h o n d r i t i c  s t r a t u m .  

2 .  The u p p e r  b o u n d a r y  of  n i c k e l o u s  i r o n  i n  t h e  E a r t h  b e g i n s  
a t  a d e p t h  o f  200  km f r o m  t h e  o l i v i n e - p i g e o n i t i c  s u b s t r a t u m  o f  t h e  
c h o n d r i t i c  s t r a t u m .  I n  t h e  c h e m i c a l  m o d e l  o f  t h e  E a r t h  f o r  t h e  
o l i v i n e - p i g e o n i t i c  s u b s t r a t u m  t w o  c o l u m n s  o f  f i g u r e s  a r e  g i v e n :  
o n e  f o r  1 2  m e t e o r i t e s  ( c h o n d r i t e s ) ,  a n d  t h e  o t h e r  f o r  3 m e t e o r i t e s ,  
i n  o u r  o p i n i o n  e r r o n e o u s l y  i n c l u d i n g  a c h o n d r i t e s .  I n  t h e s e  t h r e e  
m e t e o r i t e s  t h e  n i c k e l o n s  i r o n  c o n t e n t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c h o n ­
d r i t e s  r a t h e r  t h a n  o f  a c h o n d r i t e s ,  t h e  a b s e n c e  i n  t h e m  of  c h o n d r u l e s  
b e i n g  d u e  t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  o l i v i n e - p i g e o n i t i c  s u b s t r a t u m  t o  
t h e  a c h o n d r i t i c  s t r a t u m .  The b a s e s  f o r  i n c l u d i n g  t h e s e  t h r e e  mete­
o r i t e s  i n  t h e  c h o n d r i t e s  a r e  t h e  same as  t h o s e  on w h i c h  t h e  ca r ­
b o n a c e o u s  m e t e o r i t e s  w i t h o u t  c h o n d r u l e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c h o n ­
d r i t e s .  

3 . I n  p r o p o r t i o n  t o  d e p t h ,  t h e  n i c k e l o u s  i r o n  c o n t e n t  s y s t e m a t i ­
c a l l y  i n c r e a s e s ,  r e a c h i n g  a maximum v a l u e  i n  t h e  h e x a h e d r a l  s u b ­
s t r a t u m  o f  t h e  i r o n  s t r a t u m .  A t  a g r e a t e r  d e p t h  t o w a r d  t h e  i r o n  
s t r a t u m  t h e  n i c k e l o n s  i r o n  c o m p o n e n t s  a r e  r e d i s t r i b u t e d  a n d  t h e  
n i c k e l  c o n t e n t  i s  i n c r e a s e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  i r o n .  The n i c k e l  
c o n t e n t  may r e a c h  6 0 %  i n  a t a x i t e s .  

The f e r r o u s  o x i d e  c o n t e n t  r e a c h e s  a h i g h  v a l u e  i n  t h e  o l i v i n e ­
p i g e o n i t i c  s u b s t r a t u m  o f  t h e  c h o n d r i t i c  s t r a t u m .  I n  t h e  c a r b o n a c ­
e o u s  s u b s t r a t u m  t h e  f e r r o u s  o x i d e  c o n t e n t  h a s  a maximum v a l u e  o f  
2 7 % .  T h i s  i s  r e a c h e d ,  i n  our o p i n i o n ,  b y  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  / 5 7-
m a t t e r  w i t h  t h e  c o n t i g u o u s  t e k t i t e  s u b s t r a t u m .  From t h e  c a r b o n a c ­
e o u s  s u b s t r a t u m  u p w a r d  a n d  downward t h e r e  i s  a d e c r e a s e  i n  t h e  f e r ­
r o u s  o x i d e  c o n t e n t .  A s h a r p  jump i s  n o t i c e d  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  
o f  t h e  m a n t l e .  The f e r r o u s  o x i d e  c o n t e n t  d r o p s  f r o m  1 7 %  i n  t h e  
m a n t l e  t o  1 0 %  i n  t h e  b a s a l t i c  s t r a t u m  a n d  t o  5 %  i n  t h e  s e d i m e n t a r y  
s t r a t u m .  

4 .  W i t h  a h i g h  s i l i c o n  d i o x i d e  c o n t e n t  i n  a l l  s t r a t a  o f  t h e  
u p p e r  m a n t l e  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  t e n d e n c y  f o r  a n  i n c r e a s e  i n  q u a n ­
t i t y  as  t h e  d e p t h  d e c r e a s e s .  I n  t h e  s e d i m e n t a r y  s t r a t u m  o f  t h e  
c r u s t  t h e  s i l i c o n  d i o x i d e  c o n t e n t  r e a c h e s  a maximum v a l u e  o f  7 0 % .  
I n  t w o  s u b s t r a t a  o f  t h e  w a v e g u i d e  ( c a r b o n a c e o u s  a n d  t e k t i t i c )  t h e  
s i l i c o n  d i o x i d e  w a s  r e d i s t r i b u t e d .  B e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  
s i l i c o n  d i o x i d e  c o n t e n t  i n  t h e  c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m ,  t h e r e  i s  a 
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g r e a t e r  a m o u n t  i n  t h e  t e k t i t e  s u b s t r a t u m .  

5 .  W i t h  v e r y  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  a l u m i n u m  o x i d e  i n  many 
s u b s t r a t a  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i s  s h a r p l y  i n c r e a s e d  
i n  a l l  s t r a t a  o f  t h e  c r u s t .  The  t e k t i t i c  s t r a t u m  i n  t h i s  case  i s  
d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  a l u m i n u m  o x i d e  t h a t  i s  f o u n d  a t  t h e  
l e v e l  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  s t r a t u m  o f  t h e  c r u s t .  

6 .  T h e  p i c t u r e  o f  t h e  magnes ium o x i d e  d i s t r i b u t i o n  t o  a g r e a t  
e x t e n t  i s  r e m i n i s c e n t  o f  t h a t  o b s e r v e d  w i t h  f e r r o u s  o x i d e .  Magnes­
ium o x i d e ,  r e a c h i n g  a v e r y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 6 %  i n  t h e  o l i v i n e ­
p i g e o n i t i c  s u b s t r a t u m  d e c r e a s e s  f u r t h e r  away i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  
I n  t h e  m a n t l e ,  a t  t h e  b o u n d a r y  w i t h  t h e  c r u s t  w e  f i n d  2 6 %  magnes ium 
o x i d e ,  w h i l e  i n  t h e  c r u s t  a s h a r p  d r o p  i n  c o n c e n t r a t i o n  o c c u r s :  i n  
t h e  b a s a l t i c  s t r a t u m  w e  f i n d  u p  t o  6 % ,  a n d  i n  t h e  s e d i m e n t a r y  s t r a ­
tum up  t o  1%. I n  t h e  w a v e g u i d e  w e  a l s o  f i n d  a magnes ium o x i d e  r e ­
d i s t r i b u t i o n ;  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m  i n ­
c reases  as a r e s u l t  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  t e k t i t i c  s u b s t r a t u m .  

7 .  The  h i g h  c a l c i u m  o x i d e  c o n t e n t  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  a c h o n ­
d r i t i c  s t r a t u m .  Upward a n d  downward f r o m  i t  t h e  c a l c i u m  o x i d e  con­
t e n t  d e c r e a s e s .  

8 .  Low c o n c e n t r a t i o n s  o f  a l k a l i  m e t a l  o x i d e s  i n  many s t r a t a  
o f  t h e  u p p e r  m a n t l e  a r e  m a t c h e d  b y  a r a t h e r  h i g h  c o n t e n t  i n  t h e  
c r u s t  a n d  t h e  t e k t i t i c  s u b s t r a t u m .  The  i n c r e a s e d  amoun t  o f  a l k a l i  
m e t a l  o x i d e s  i n  t h e  c h o n d r i t i c  s t r a t u m ,  as  o p p o s e d  t o  t h e  a c h o n ­
d r i t i c  s t r a t u m ,  i s  w o r t h y  o f  a t t e n t i o n .  The  a l k a l i  m e t a l s  were  
e n r i c h e d  i n  t h e  t e k t i t i c  s u b s t r a t u m  d u e  t o  t h e i r  d e p l e t i o n  i n  t h e  

/ 5 8a c h o n d r i t i c  s t r a t u m .  ­
9 .  For t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l i g h t  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  c o m p o u n d s ,  

j u s t  as  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a l k a l i  m e t a l s ,  t w o  o p t i m a  a r e  c h a r ­
a c t e r i s t i c  ( i n  t h e  c r u s t  a n d  i n  t h e  c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m ) .  I n  
t h e  e n s t a t i t i c  s u b s t r a t u m  o f  t h e  c h o n d r i t i c  s t r a t u m ,  c a r b o n ,  n i t r o ­
g e n ,  p h o s p h o r o u s  a n d  s u l f u r  a r e  f o u n d  i n  c o m p o u n d s ,  w h i l e  k e e p i n g  
t h e i r  l o w e r  v a l e n c y .  The  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  e l e m e n t s  i n  t h e  
e n s t a t i t i c  s u b s t r a t u m  i s  v e r y  c l o s e  t o ,  or e v e n  c o i n c i d e s  w i t h ,  
t h o s e  w h i c h  r e s u l t  f r o m  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e .  
A s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l i g h t  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  compounds  t r a v e l  
u p w a r d ,  t h e  f o r m  o f  e x i s t e n c e  o f  t h e  m a t t e r  c h a n g e s  s h a r p l y .  All 
t h e s e  a c c u m u l a t e d  c h a n g e s  a r e  m o s t  c l e a r l y  e x p r e s s e d  i n  t h e  ca r ­
b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m .  Here u p  t o  5 %  c a r b o n  i s  d e t e c t e d  i n  t h e  f o r m  
o f  h i g h - m o l e c u l a r  h y d r o c a r b o n s  a n d  t h e i r  h e t e r o d e r i v a t i v e s ,  i . e . ,  
g r a p h i t e  a n d  d i a m o n d s ,  c a l c i u m  c a r b o n a t e s ,  m a g n e s i u m  a n d  i r o n .  The  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r o g e n  r e a c h e s  0 . 2 9 %  a n d  i s  p r e s e n t  i n  t h e  f o r m  
o f  d e r i v a t i v e s  o f  h y d r o c a r b o n s  a n d  ammonium s a l t s .  The s u l f u r  con­
t e n t  r e a c h e s  6 . 6 % ;  of t h i s  1%i s  f r e e  s u l f u r  a n d  t h e  r e m a i n d e r  i s  
i n  t h e  f o r m  o f  s u l f u r  d e r i v a t i v e s  a n d  s u l f a t e s .  O f  t h e  s u l f a t e s ,  
gypsum ( C a S 0 4 * 2 H 2 )  a n d  e p s o m i t e  (MgS04*7H2)  a r e  f o u n d .  The  p h o s ­
p h o r u s  c o n t e n t  i s  0 . 1 3 %  a n d  e x i s t s  i n  t h e  f o r m  o f  p h o s p h a t e s .  The 
water  c o n t e n t  i n  t h e  c a r b o n a c e o u s  m e t e o r i t e s  i s  h i g h .  I n  c e r t a i n  
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cases t h e  a m o u n t  o f  f r e e  w a t e r  may r e a c h  2 0 % .  We m u s t  a s s u m e  t h a t  
e v e n  more w a t e r  i s  f o u n d  i n  t h e  b o u n d  s t a t e .  O n l y  f o r  c a r b o n a c e o u s  
c h o n d r i t e s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d r a t e d  f o r m s  o f  s a l t s  c h a r a c t e r i s ­
t i c :  gypsum,  e p s o m i t e  a n d  s e r p e n t i n e .  

O f  t h e  m i n e r a l s  f r o m  m e t e o r i t e s  t h e  m o s t  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i s  
o l i v i n e ,  ( M g , F e ) 2 S i 0 1 + ,  a n d  i n  s e c o n d  p l a c e  i s  r h o m b i c  p y r o x e n e ,  
( M g , F e ) S i O g .  If w e  b e a r  i n  m i n d  t h a t  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a m o l e ­
c u l e  o f  s e r p e n t i n e  6 M g 0 * 4 S i 0 2 * 4 H 2 O y  f o u r  m o l e c u l e s  o f  w a t e r  a r e  
e x p e n d e d ,  i t  i s  e a s y  t o  i m a g i n e  how g r e a t  i s  t h e  t o t a l  e x p e n d i t u r e  
of wa te r  w i t h  s u c h  a n  a b u n d a n c e  o f  m a g n e s i u m  s i l i c a t e s  i n  t h e  s t r a t a  
o f  t h e  m a n t l e .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  i n  t h e  c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t u m  
w e  f i r s t  f i n d  t h e  c a r b o n a t e s ,  s u l f a t e s  a n d  p h o s p h a t e s ,  w h i c h  c o u l d  
h a v e  b e e n  c r e a t e d  a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  w a v e g u i d e  w i t h  h i g h - t e m p e r a ­
t u r e  h y d r o l y s i s  o f  t h e  c a r b i d e s ,  n i t r i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l f i d e s  
o f  m e t a l s .  T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  a l s o  i n v o l v e d  i n  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  
d e e p - s e a t e d  w a t e r .  I n  T a b l e  2 0  n o  w a t e r  c o n t e n t  i s  shown  i n  t h e  
t e k t i t i c  s u b s t r a t u m  s i n c e  t h e  w a t e r  e v a p o r a t e s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  
o f  m e t e o r i t e s  - t e k t i t e s .  We m u s t  c o n s i d e r  t h i s  w a t e r  i n  t h e  o v e r ­
a l l  b a l a n c e .  

O f  t h e  l i g h t  e l e m e n t s  i t  i s  o n l y  o x y g e n  a s  a t r u e  i n d i c a t i o n  /59 
o f  d e p t h ,  b e g i n n i n g  f r o m  z e r o  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  i r o n  s t r a t u m  
a n d  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g ,  w h i c h  s c r u p u l o u s l y  r e a c h e s  49% i n  t h e  
s e d i m e n t a r y  s t r a t u m  of  t h e  c r u s t .  The t e k t i t i c  s u b s t r a t u m  a n d  t h e  
o x y g e n  c o n t e n t  w h i c h  i s  f o u n d  a t  t h e  l e v e l  of t h e  s e d i m e n t a r y  s t r a ­
tum o f  t h e  c r u s t ,  i s  a n  e x c e p t i o n .  T h i s  i s  n o t  a c c i d e n t a l  s i n c e  
t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  f o r m e d  b y  m a t t e r  f r o m  t h e  w a v e g u i d e .  The 
p l a s t i c  m a t t e r  i n  t h e  w a v e g u i d e ,  b y  i n t r u s i o n s  a n d  v o l c a n o e s ,  p e n e ­
t r a t e s  t h e  c r u s t  a n d  f o r m s  i t .  

Not  o n e  c o m p o n e n t  o f  t h e  E a r t h ' s  m a t t e r  r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  a l l  
d e p t h s .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  a t  d i f f e r e n t  
d e p t h s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  e x i s t i n g  i n  t h e m .  
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T o  b e  c e r t a i n  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  shown  i n  T a b l e  20 a r e  c o r r e c t  
for t h e  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  E a r t h  w e  m u s t  c o m p a r e  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  w h i c h  a p p e a r  on  t h e  E a r t h ' s  
s u r f a c e  ( C l a r k ,  1 9 2 4 )  w i t h  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  f r o m  t h e  
u p p e r  m a n t l e  ( T a b l e  1 6 ) .  S u c h  a c o m p a r i s o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 1 .  

The  c o m p a r i s o n  o f  c o m p o s i t i o n s  f o r  s u c h  a s p e c i f i c  e a s e  a l s o  
c o n f i r m s  t h e  o v e r a l l  t e n d e n c y  i n  t h e  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  
t h a t  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c h e m i c a l  m o d e l  o f  t h e  E a r t h ;  w i t h  a 
d e c r e a s e  i n  d e p t h ,  t h e  amoun t  o f  s i l i c o n ,  a l u m i n u m ,  p o t a s s i u m ,  
s o d i u m  a n d  c a l c i u m  o x i d e s  i n c r e a s e s .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  r e a c h i n g  u s  b y  d i f ­
f e r e n t  m e a n s ,  b u t  f r o m  t h e  same d e p t h  ( f r o m  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a ­
t u m )  may s e r v e  as  a d d i t i o n a l  c o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  c o n c l u s i o n .  T h i s  
m a t t e r  comes  i n  t h e  f o r m  of  i n t r u s i o n s  f r o m  t h a t  s t r a t u m ,  as a r e - /60 
s u l t  o f  w h i c h  t h e  c r u s t  i s  b u i l t  up  f r o m  b e l o w .  I n  a d d i t i o n ,  m a t ­
t e r  f r o m  t h i s  s t r a t u m  e n t e r s  b y  v o l c a n i c  e r u p t i o n  t h u s  a d d i n g  t o  
t h e  c r u s t  f r o m  a b o v e .  I f  w e  a l s o  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e  m e t e o r i t e -
t e k t i t e s ,  w h i c h  f a l l  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ,  r e f l e c t  m a t t e r  
f r o m  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a t u m ,  i n  our v i e w  t h e n  t h e r e  a r e  t h r e e  
t y p e s  o f  m a t t e r  t h a t  a r r i v e  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  r o u t e s .  ' i 'hough t h e y  
a r r i v e  b y  d i f f e r e n t  r o u t e s ,  t h e i r  o r i g i n  i s  t h e  same.  I n  l i g h t  o f  
t h i s ,  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  r o c k s  f r o m  t h e  E a r t h ' s  
c r u s t ,  v o l c a n i c  r o c k s ,  a n d  t e k t i t e s  i s  n o t  a n  a c c i d e n t .  T h e i r  
c o m p o s i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 2 .  
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To r e q u i r e  a g r e a t e r  s i m i l a r i t y  i n  t h e s e  t h r e e  c o m p o s i t i o n s  
w o u l d  n o t  b e  v a l i d  s i n c e  t h e i r  me thod  o f  a r r i v a l  n e c e s s i t a t e s  t h a t  
t h e i r  c o m p o s i t i o n  b e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t .  F u r t h e r m o r e ,  e v e n  s a m p l e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  same z o n e  m i g h t  c o n t a i n  a s  many d i f f e r e n c e s .  If 
i t  were  p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  m a t t e r  f r o m  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a t u m  
b y  a f o u r t h  m e t h o d  ( s u p e r d e e p  d r i l l i n g )  w e  m i g h t  t h e n  o b t a i n  m a t t e r  
h a S i n g  t h e  same c o m p o s i t i o n  as  v o l c a n i c  r o c k s .  F o r g e t t i n g  t h e  
p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  t h e  t e c h n o l o g i c a l  f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  a t a s k  
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w e  w o u l d  h a v e  t o  d o u b t  i t s  p r a c t i c a l i t y  s i n c e  w e  d o  n o t  know how 
s u c h  a c a n a l  w o u l d  b e h a v e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  s t r a ­
t u m .  We c e r t a i n l y  c a n  n o t  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a n  a r t i ­
f i c i a l  v o l c a n o  w o u l d  b e  c r e a t e d .  

I n  l i g h t  o f  t h e  c h e m i c a l  m o d e l  o f  t h e  E a r t h  g i v e n  h e r e ,  i t  i s  ­/ 6 1  
p o s s i b l e  t o  a p p r o a c h  t h e  p r o b l e m  o f  s e i s m i c  wave  v e l o c i t y  as a 
f u n c t i o n  o f  d e p t h  i n  t h e  E a r t h  f r o m  a s o m e w h a t  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n .  

F i g u r e  1 d e p i c t s  c u r v e s  
r e f l e c t i n g  v a r i a t i o n  b y  
d e p t h  o f  s e i s m i c  wave v e l o c ­
i t i e s .  The v e l o c i t i e s  
t a k e n  f r o m  G u t e n b e r g ' s  d a t a  
a r e  shown b y  s o l i d  l i n e s ,  
a n d  t h o s e  f r o m  J e f f r e y ' s  
b y  t h e  d o t t e d  l i n e s .  S t r a ­
tum A ( t h e  E a r t h ' s  c r u s t )  
i s  n o t  shown i n  t h e  f i g u r e .  

F i g u r e  2 d e p i c t s  t h e  
v a r i a t i o n  i n  v e l o c i t y  f o r  
t h e  u p p e r  m a n t l e  o b t a i n e d  
b y  A . A .  Lyukk a n d  I . L .  
N e r s e s o v  u s i n g  a more  p r e ­

0 foqo 2OQO 3000 4UUU 5QOU S U U O ~km c i s e  m e t h o d .  The f i g u r e s-
F i g .  1. 	 a r e  b o r r o w e d  f r o m  a b o o k  

b y  V . A .  M a g n i t s k i y  "Vnu­
t r e n n e y e  s t r o y e n i y e  i f i z i k a  Z e m l i "  ( T h e  I n t e r n a l  S t r u c t u r e  a n d  
P h y s i c s  o f  t h e  E a r t h )  C 1 9 6 5 1 .  

I t  s e e m s  t o  u s  t h a t  a g r a p h  o f  s e i s m i c  v e l o c i t i e s  s h o u l d  show 
a more  s i n u s o i d a l  c u r v e  t h a n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 a n d  2 .  
C o n v e r s i o n s  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t t e r  m u s t  b e  r e f l e c t e d  on a 
g r a p h ,  n o t  o n l y  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  E a r t h ' s  m a n t l e s ,  b u t  w i t h i n  
t h e s e  m a n t l e s ,  a n d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e  s t r a t a  a n d  s u b ­
s t r a t a  o f  t h e  e n t i r e  m a n t l e  a n d  t h e  e n t i r e  c o r e .  I r o n  m e t e o r i t e s ,  
r e f l e c t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o r e ,  g i v e  a b a s i s  f o r  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  c o r e  h a s  a s t r a t i f i e d  s t r u c t u r e  a n d  t h a t  t h e  n i c k e l  c o n ­
t e n t  i n c r e a s e s  w i t h  d e p t h .  The p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  s u b c o r e  c o n ­
s i s t s  o f  p u r e  n i c k e l  c a n  n o t  b e  e l i m i n a t e d .  

I f  w e  b e a r  i n  mind  t h a t  e s p e c i a l l y  s h a r p  c o n v e r s i o n s  o f  m a t t e r ,  
w i t h  r e s p e c t  t o  c o m p o s i t i o n  a n d  c h e m i c a l  s t r u c t u r e ,  a r e  d u e  t o  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w h i c h  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  a n  e n e r g y  y i e l d ,  t h e n  ­/ 6 2  
t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  l o w e s t  s e i s m i c  v e l o c i t y  i n d i c e s  
m u s t  c o i n c i d e  i n  d e p t h .  T h r e e  t e m p e r a t u r e  maxima a n d  t h r e e  s e i s m i c  
v e l o c i t y  m i n i m a  m u s t  e x i s t .  
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T h e  M i g r a t i o n  o f  C a r b o n  

L e t  u s  a t t e m p t  t o  t r a c e  a c o m p o n e n t  of p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t ­
t e r  s u c h  as c a r b o n .  I n  p r i m a r y  m a t t e r ,  c a r b o n  w a s  f o u n d  i n  t h e  f o r m  

u, k m / s e c .  

F i g .  2 .  

o f  i r o n ,  t i , t a n i u m  a n d  m a n g a n e s e  c a r b i d e s .  The  r a t i o  o f  c a r b o n  c o n ­
t e n t  i s  0 . 3 2 %  i n  t h e  mass o f  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  t h e  c r u s t .  T h i s  
f i g u r e  i s  b a s e d  on  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  1 6 .  

L e t  u s  s e e  how w e l l  i t  a g r e e s  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  o t h e r  
a u t h o r s .  A c c o r d i n g  t o  C l a r k  [ 1 9 2 4 ]  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  i n  m a g n e t i c  
r o c k s  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  0 . 1 3 % .  A c c o r d i n g  t o  F e r s m a n  [ 1 9 2 8 ]  t h e  
c a r b o n  c o n t e n t  i n  a l l  m e t e o r i t e s  i s  0 . 1 3 % .  A c c o r d i n g  t o  a n o t h e r  
e s t i m a t e  b y  F e r s m a n  [ 1 9 5 3 1 ,  t h e  i r o n  c o n t e n t  i n  s t o n y  m e t e o r i t e s  i s  /63 
0 . 1 5 % .  A c c o r d i n g  t o  Meyson C19651, i n  o r d i n a r y  c h o n d r i t e s ,  t h e  
c a r b o n  c o n t e n t  s e l d o m  e x c e e d s  0 . 1 % ;  a s  a r u l e  i t  i s  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  a t  t h i s  t i m e  t h a t  a u n i f o r m  c a r b o n  c o n t e n t  
c a n  h a r d l y  b e  a s s u m e d  i n  m e t e o r i t e s .  On t h e  c o n t r a r y ,  s i n c e  mete­
o r i t e s  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  a t  v a r i o u s  d e p t h s  
t h e y  m u s t  s i m u l t a n e o u s l y  r e f l e c t  c h a n g e s  i n  c o m p o s i t i o n  b y  d e p t h .  
Some m e t e o r i t e s  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  p r i o r  
t o  h y d r o l y s i s ,  o t h e r s  a f t e r  p a r t i a l  h y d r o l y s i s  a n d  f i n a l l y  a f t e r  
c o m p l e t e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s .  If w e  a l s o  b e a r  i n  mind  t h a t  com­
p o u n d s  o f  c a r b o n  a n d  h y d r o l y t i c  p r o d u c t s  may u n d e r g o  c o m p l e t e  d i s ­
p r o p o r t i o n a t i o n ,  w e  c a n  n o t  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  v a r i o u s  
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  w i l l  b e  f o u n d  a t  t h e  same d e p t h .  

Our c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  m a t t e r  wh' ich h a s  n o t  b e e n  s u b ­
j e c t e d  t o  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  m u s t  c o n t a i n  on t h e  o r d e r  o f  0.31% 
c a r b o n .  I n  t h i s  case t h e  c a r b o n  m u s t  b e  f o u n d  i n  t h e  f o r m  o f  m e t a l  
c a r b i d e s .  We a r e  t h e n  f a c e d  w t i h  t h e  q u e s t i o n :  d o  t h e  compounds  
o f  e n s t a t i c  c h o n d r i t e s  a n d  c e r t a i n  o l i v i n e - p i g e o n i t i c  c h o n d r i t e s ,  
w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a c a r b o n  c o n t e n t  f r o m  0.3 t o  0 . 5 % ,  n o t  
a p p e a r  m a i n l y  i n  t h i s  way? The c o m p o s i t i o n  o f  c a r b o n a c e o u s  c h o n ­
d r i t e s ,  c o n t a i n i n g  u p  t o  5% c a r b o n ,  i n  o u r  o p i n i o n  m u s t  r e f l e c t  t h e  
p l a n e t a r y  m a t t e r  t h a t  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  p r o c e s s e s  o f  h y ­
d r o l y s i s  a n d  d i s p r o p o r t i o n a t i o n  o f  c a r b o n  compounds  a n d  h y d r o l y t i c  
p r o d u c t s .  I n  t h i s  c a se  c a r b o n  m u s t  b e  i n  t h e  f o r m  o f  h y d r o c a r b o n s  
a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s ,  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  f o r m  o f  m e t a l  c a r b i d e s .  

Meyson [1965], i n  a t t e m p t i n g  t o  e v a l u a t e  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  
i n  p r i m a r y  m e t e o r i t e  m a t t e r ,  s a y s  t h e  f o l l o w i n g :  " P o s s i b l y  t h e  
maximum amoun t  o f  c a r b o n  i n  c a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  m u s t  b e  t a k e n  
a s  t h e  mean q u a n t i t y  i n  t h e  p r i m a r y  m e t e o r i t e  m a t t e r ,  s i n c e  a l l  t h e  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  t h e  c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  m e t e o r i t e s  a r e  ob ­
v i o u s l y  e x p l a i n e d  by  t h e  loss o f  c a r b o n  i n  t h e  f o r m  o f  g a s e s ,  s u c h  
as  CO a n d  C02l1. 

T h i s  e v a l u a t i o n  b y  Meyson o f  t h e  mean c a r b o n  c o n t e n t  i n  p r i ­
mary  m e t e o r i t e  m a t t e r  c o m p l e t e l y  d i s a g r e e s  w i t h  e v e r y t h i n g  w e  h a v e  
j u s t  s a i d .  A c c o r d i n g  t o  o u r  c a l c u l a t i o n s  t h e  mean c a r b o n  c o n t e n t  
i n  m a t t e r  f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e  i s  0 . 3 2 % ,  a n d  a c c o r d i n g  t o  Meyson,  
i t  is 5%. A p a r t  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  o u r  e s t i m a t e  f o l l o w s  l o g i c a l l y  /64 
f r o m  t h e  e n t i r e  s y s t e m  o f  c a l c u l a t i o n s  i t  a l s o  f o l l o w s  f r o m  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a t t e r  i n  a p l a n e t .  MeYsOn'S r e f e r e n c e  t o  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c a r b o n  l o s s  i n  t h e  f o r m  o f  i t s  o x i d e s  s e e m s  i n v a l i d  
t o  u s .  On t h e  o n e  h a n d ,  a t  g r e a t  d e p t h s  c a r b o n  d o e s  n o t  u n d e r g o  
o x i d a t i o n ,  h o w e v e r ,  e v e n  i f  we a s s u m e  s u c h  a n  o x i d a t i o n ,  we m u s t  
t h e n  a l s o  a s s u m e  a v e r y  h i g h  y i e l d  of c a r b o n  d i o x i d e  on  t h e  p l a n e t ' s  
s u r f  a c e .  

I n  s t u d y i n g  t h e  p r o b l e m  o f  c a r b o n  c o n t e n t  i n  m a t t e r  f r o m  t h e  
m a n t l e ,  i t  i s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  e s t a b l i s h  t h e  f o r m  i n  w h i c h  
i t  e x i s t s .  G r a p h i t e  i s  o r d i n a r i l y  a s s u m e d  t o  b e  t h e  m a t t e r  o f  
m e t e o r i t e s  c o n t a i n i n g  c a r b o n ;  i n  v e r y  r a r e  c a s e s  c a r b o n  i s  f o u n d  
i n  t h e  f o r m  o f  d i a m o n d .  Now i t  i s  c l e a r  t h a t  w h a t  w a s  f i r s t  t h o u g h t  
t o  b e  g r a p h i t e ,  w i t h  c l o s e r  a n a l y s i s  i s  f o u n d  t o  b e  s i m p l y  o r g a n i c  
compounds .  U s i n g  s u b l i m i n a t i o n  a n d  e x t r a c t i o n  b y  o r g a n i c  s o l v e n t s ,  
h y d r o c a r b o n s  a n d  h y d r o c a r b o n  d e r i v a t i v e s  o f  o x y g e n ,  n i t r o g e n ,  s u l ­
f u r  a n d  c h l o r i n e  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d .  

S .  C l o e z  [1864], i n  a n a l y z i n g  d a r k  i n s o l u b l e  c a r b o n a c e o u s  
m a t t e r  f r o m  t h e  m e t e o r i t e  O r g u e i l  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h i s  m a t t e r  w a s  
o r g a n i c  r a t h e r  t h a n  g r a p h i t e  or a m o r p h o u s  c a r b o n .  A n a l y s i s  o f  t h i s  
m a t t e r  y i e l d e d  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o s i t i o n  ( % I :  C-63.45; H-5.98; a n d  
0-30.57 ( b y  d i f f e r e n t i a t i o n ) .  The  m a t t e r  w a s  a p o l y m e r i c  compound 
w i t h  a h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t .  
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J .  Miiller [1953] .  s t u d i e d  c a r b o n a c e o u s  m a t t e r  f r o m  t h e  m e t e o r ­
i t e  C o l d  B o k k e v e l d .  M i c r o a n a l y s i s  o f  t h i s  m a t t e r  y i e l d e d  t h e  f o l ­
l o w i n g  r e s u l t s  (%I:C - 2 . 0 ;  H-1 .53 ;  S - 2 . 9 9 ;  0 ,  e t c . ,  4 . 8 4  ( b y  d i f ­
f e r e n t i a t i o n ) ;  i n o r g a n i c  r a d i c a l  - 8 9 . 4 4 .  R e s i n  i n  t h e  a m o u n t  o f  
1.1%w a s  s t u d i e d  b y  e x t r a c t i o n .  A n a l y s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  m i x t u r e  o f  
m a t t e r  y i e l d e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  ( % I :  C - 1 9 . 8 4 ;  H-6 .64 ;  N-3 .18 ;  
S - 7 . 1 8 ;  C 1 - 4 . 8 1 ;  0 ,  e t c . ,  4 0 . 0 2 ;  a s h e s - 1 8 . 3 3 .  The  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
o b t a i n e d  m i x t u r e  h a d  d i f f e r e n t  s o l u b i l i t i e s  i n  t h e  o r g a n i c  s o l v e n t s .  
A b e n z e n e  s o l u t i o n  r e v e a l e d  n o  o p t i c a l  a c t i v i t y .  

B .  Nady ,  e t  a 1  L-19611 a n a l y z e d  t h e  o r g a n i c  compound f r o m  t h e  
m e t e o r i t e  O r g u e i l  b y  a m a s s - s p e c t r o g r a p h i c  m e t h o d  a n d  i d e n t i f i e d  
p a r a f f i n  h y d r o c a r b o n s  i n  i t  i n  t h e  r a n g e  o f  C 1 5  - C 3 0  w i t h  p e a k s  
a t  C 1 8  a n d  C 2 3 .  I n  t h e i r  o p i n i o n ,  t h e r e  i s  a d i s t i n c t  c o n n e c t i o n  /65 
b e t w e e n  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e s e  h y d r o c a r b o n s  a r e  d i s t r i b u t e d  a n d  
t h a t  w h i c h  i s  o b s e r v e d  i n  m a t t e r  o f  b i o g e n o u s  o r i g i n .  

C l a u s  a n d  Nady [ 1 9 6 1 ]  a s s u m e  t h e  p r e s e n c e  o f  " o r g a n i z e d  e l e ­
m e ' h t s "  i n  t h e  m e t e o r i t e s  O r g u e i l  a n d  I v u n a .  They  p o i n t  o u t  t h e  i m ­
p e r f e c t i o n  of  t h e s e  " o r g a n i z e d  e l e m e n t s "  a n d  t h e i r  s i m i l a r i t y  t o  
m i n e r a l  a l g a e .  

I t  i s  c u r i o u s  t o  n o t e  h e r e  t h e  d i v e r g e n c e  i n  v i e w s  b e t w e e n  
t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  a n d  a d h e r e n t s  o f  t h e  o r g a n i c  o r i g i n  of p e t r o ­
l e u m .  A d h e r e n t s  of t h e  o r g a n i c  o r i g i n  o f  p e t r o l e u m  d o  n o t  a d m i t  
t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  o r g a n i c  compounds  c a n  b e  f o r m e d  b e l o w  s e d i ­
m e n t a r y  r o c k s ,  w h i l e  C l a u s  a n d  Nady a s s u m e  t h e  a p p e a r a n c e  of l i f e  
a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  m a n t l e .  M o r r i s o n  [ 1 9 6 2 ]  a d d s  a c o r r e c t i o n  t o  
t h e  c o n c l u s i o n s  o f  C l a u s  a n d  Nady.  H e  showed  t h a t  t h e s e  i n v e s t i ­
g a t o r s  t o o k  s k e l e t o n s  o f  c r y s t a l s  - c a r b o n a c e o u s  " s n o w f l a k e s "  a s  
t h e  " o r g a n i z e d  e l e m e n t s " .  

Now i t  r e m a i n s  t o  show a g e n e t i c  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  compounds  
o f  c a r b o n  a n d  m e t a l  c a r b i d e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w e  m u s t  show t h a t  
i r o n  c a r b i d e  i s  t h e  p a r e n t  m a t t e r  o f  a l l  c a r b o n  compounds  i n  t h e  
m a n t l e .  

T h e r e  a r e  d i r e c t  i n d i c a t i o n s  t h a t  i r o n  c a r b i d e  ( c e m e n t i t e )  
u n d e r g o e s  h y d r o l y s i s .  M e t h a n e ,  e t h a n e ,  e t h y l e n e ,  h y d r o g e n ,  l i q u i d  
and  s o l i d  h y d r o c a r b o n s  a n d  g r a p h i t e  a r e  p r o d u c t s  o f  t h i s  r e a c t i o n  
[ T r o p s c h ,  1 9 5 2 1 .  D u r i n g  t h e  h y d r o l y s i s  o f  i r o n  c a r b i d e ,  i f  g a s e o u s  
h y d r o c a r b o n s  a l o n e  a p p e a r  w e  wou ld  t h e n  h a v e  r e a s o n  t o  s u p p l e m e n t  
t h e m  w i t h  l i q u i d  a n d  s o l i d  p o l y m e r s ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  w h i c h  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e  i s  c o m p l e t e l y  p r o b a b l e .  However ,  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  c e m e n t i t e  a p p e a r  d u r i n g  h y d r o l y s i s  w i t h  s u c h  a 
v a r i e t y  o f  p r o d u c t s  o b t a i n e d  f r o m  i t  t h a t  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  a d d  
a n y t h i n g .  

Under  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  m a n t l e ,  i n  c o n t r a s t  t o  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  on  t h e  h y d r o l y s i s  o f  cemen­
t i t e ,  n i t r i d e s  a n d  m e t a l  s u l f i d e s  a r e  h y d r o l y z e d  a t  t h e  same t i m e .  
I n  t h e  p r o d u c t s  o f  s u c h  n o n - i s o l a t e d  r e a c t i o n s , n o t  o n l y  a r e  h y d r o ­
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c a r b o n s  o b s e r v e d  b u t  a l s o  t h e  h y d r o c a r b o n  d e r i v a t i v e s ,  o x y g e n ,  
n i t r o g e n  a n d  s u l f u r .  W e  m u s t  a s s u m e  t h a t  h y d r o g e n  s u l f i d e  a n d  ammon­
i a ,  as  w e l l  as  s u l f u r  a n d  n i r t o g e n ,  a r e  t h e  p r i m a r y  h y d r o l y t i c  p r o ­
d u c t s  f r o m  s u l f i d e s  a n d  n i t r i d e s .  

Nash  a n d  B a k t e r  [ 1 9 6 1 ]  e s t a b l i s h e d  t h e  mean n i t r o g e n  c o n t e n t  /66 
i n  e i g h t  i r o n  m e t e o r i t e s  as  e q u a l  t o  0 . 5  mm3/g. Cohen [ 1 8 9 4 ]  sum­
m a r i z e d  t h e  g a s  a n a l y s i s  of  m e t e o r i t e s ;  t h e y  show a n i t r o g e n  c o n ­
t e n t  o f  a b o u t  5 %  o f  t h e  t o t a l  sum o f  g a s  c o m p o n e n t s .  C l o e z  [ 1 8 6 4 1  
e s t a b l i s h e d  0 . 1 %  ammonia i n  t h e  m e t e o r i t e  O r g u e i l .  The  d i s c o v e r y  
o f  a r a r e  m i n e r a l  o s b o r n i t e  ( t i t a n i u m  n i t r i d e )  i n  a n  a c h o n d r i t e  
i s  v e r y  i n t e r e s t i n g .  C a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  a l s o  c o n t a i n  f r e e  
s u l f u r .  

If t h e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  o f  m e t a l  c a r b i d e s  i n  t h e  r e a c t i o n  
z o n e  of t h e  u p p e r  m a n t l e  o c c u r r e d  s i n g l y ,  w e  w o u l d  t h e n  b e  c o r r e c t  
i n  e x p e c t i n g  o n l y  t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s .  However ,  i n  t h e  
r e a c c t i o n  z o n e ,  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  o f  t h e  n i t r i d e s ,  s u l f i d e s ,  e t c . ,  
t a k e  p l a c e  a l o n g  w i t h  h y d r o l y s i s  o f  t h e  c a r b i d e s .  The  ammonia ,  
h y d r o g e n  s u l f i d e  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  c r e a t e d  d u r i n g  t h e s e  p r o c e s s e s  
become p a r t i c i p a n t s  i n  t h e  p r o c e s s  of f o r m i n g  n a p h t h e n i c  a c i d s ,  
p y r i d i n e ,  q u i n o l i n e ,  t h i o p h e n e  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s .  

I n  d i s c u s s i n g  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  
a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s ,  i t  i s  q u i t e  a p p r o p r i a t e  t o  c i t e  t h e  p o s i t i o n  
t a k e n  b y  V e r n a d s k i y  [ 1 9 6 0 ] :  " I t  i s  n e c e s s a r y ,  a b o v e  a l l ,  t o  e m ­
p h a s i z e  h e r e  t h a t  p e t r o l e u m s  c a n  n o t  b e  t h o u g h t  o f  o n l y  as  h y d r o ­
c a r b o n s .  H y d r o c a r b o n s  o n l y  p r e v a i l  i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n .  They  
a l w a y s  c o n t a i n  many p e r c e n t s ,  s o m e t i m e s  t e n s  o f  p e r c e n t s ,  o f  com­
p o u n d s  w h i c h  i n c l u d e  o x y g e n ,  n i t r o g e n  a n d  s u l f u r .  To e x p l a i n  t h e i r  
g e n e s i s  o n l y  by  t h e  o r i g i n  o f  t h e  h y d r o c a r b o n s  i s  w r o n g .  T h i s  i s  
o f t e n  f o r g o t t e n " .  

On t h e  w h o l e ,  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  mass  
o f  t h e  r e a c t i n g  m a t e r i a l s ,  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  d i r e c t i o n  a r e  q u i t e  
l a r g e .  The d i r e c t i o n s  o f  w a t e r  a n d  p e t r o l e u m  f o r m a t i o n  a r e  n o t  i n ­
v o l v e d  t o  a n y  g r e a t  d e g r e e  a n d  a r e  o b s e r v a b l e  o n l y  b e c a u s e  t h e y  c a n  
b e  c o l l e c t e d  a n d  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  s o l i d  r o c k s .  Under  t h e  c o n d i ­
t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  z o n e  o f  t h e  E a r t h  i t  i s  p r o b ­
a b l e  t h a t  n e i t h e r  t h e  g a s e s  n o r  t h e  v a p o r s  h a v e  b e e n  l i b e r a t e d .  
They  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  s y s t e m  o f  g a s e s  a n d  v a p o r s  d i s s o l v e d  i n  
t h e  magna .  Under  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  c r u s t ,  w i t h  t h e  
c h a n g e d  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a c o n v e r s i o n  t o  t h e  s y s t e m  s o l u ­
t i o n  - e m u l s i o n  - s u s p e n s i o n  o c c u r s .  The f u r t h e r  d e c o m p o s i t i o n  o f  
t h i s  s y s t e m  i s  a c c o m p a n i e d  b y  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  s o l i d  p h a s e ,  b y  
c o n d e n s a t i o n  a n d  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  a n d  b y  l i b e r a ­
t i o n  of t h e  g a s e o u s  p h a s e .  All t h e  s e d i m e n t s  r e m a i n i n g ,  as  t h e  
d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t r a v e l s  u p w a r d  t o w a r d  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  /67 
E a r t h ' s  c r u s t ,  may b e  a s s u m e d  t o  b e  s e d i m e n t s  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  
p e t r o l e u m ,  w h i c h  t r a v e l  w i t h  t h e m  f r o m  t h e  i n t e r i o r  of t h e  E a r t h .  

T h i s  m e c h a n i s m  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p e t r o l e u m  p r o d u c t i o n  
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i s  n o t  d u e  t o  a n y  s p e c i a l  s t r u c t u r e .  I t  f o l l o w s  n a t u r a l l y  f r o m  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  p l a n e t  i t s e l f .  T h i s  m e c h a n i s m  i n c l u d e s  e a r l i e r  v i e w s  
c o n c e r n i n g  t h e  m i n e r a l  o r i g i n  of  p e t r o l e u m :  t h e  c a r b i d e  h y p o t h e s i s  
o f  M e n d e l e y e v  a n d  t h e  magma h y p o t h e s i s  o f  K u d r y a v t s e v  [ 1 9 5 6 ] .  

The  t h e o r y  o f  a m i n e r a l  o r i g i n  o f  p e t r o l e u m ,  u n l i k e  t h e  t h e o r y  
o f  a n  o r g a n i c  o r i g i n ,  g i v e s  m o r e  v a l i d  a n s w e r s  t o  t h e  many q u e s ­
t i o n s  c o n c e r n i n g  p e t r o l e u m .  The q u e s t i o n  o f  t i m e  a n d  p l a c e  o f  
p e t r o l e u m  f o r m a t i o n ,  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  o r g a n i c  t h e o r y ,  i s  r e ­
l a t e d  t o  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  From t h e  v i e w p o i n t  o f  m i n e r a l  t h e o r y ,  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  p e t r o l e u m  i s  d u e  t o  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e  
p l a n e t .  P e t r o l e u m  h a s  b e e n  f o r m e d  i n  t h e  p a s t  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  
o f  t h e  E a r t h ,  i s  c o n s t a n t l y  f o r m i n g  now, a n d  w i l l  b e  f o r m e d  i n  t h e  
f u t u r e  as l o n g  a s  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  p l a n e t  c o n t i n u e s .  
C a r b i d e s  o f  m e t a l s ,  p r i m a r i l y  i r o n  c a r b i d e s ,  a r e  t h e  p a r e n t  m a t t e r  
o f  p e t r o l e u m .  I n  t h e  l o w e r  m a n t l e ,  c a r b o n  i s  s t i l l  f o u n d  i n  t h e  
f o r m  of m e t a l  c a r b i d e s ,  b u t  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  i n  t h e  wave­
g u i d e  z o n e ,  m e t a l  c a r b i d e s  u n d e r g o  h y d r o l y s i s  a n d  c a r b o n  c h a n g e s  
f o r m  a n d  i s  d i s p r o p o r t i o n a t e d .  

N o  m a t t e r  w h e r e  p e t r o l e u m  i s  f o u n d  o n  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  i n  
r o c k s  a n d  z o n e s  r e m o t e  f r o m  s e d i m e n t a r y  r o c k s  or, f i n a l l y ,  i n  s e d i ­
m e n t a r y  r o c k s  t h e m s e l v e s ,  n o n e  o f  t h e s e  a r e  w h e r e  p e t r o l e u m  w a s  
f o r m e d ,  b u t  r a t h e r  p l a c e s  t o  w h i c h  t h e  c a r b o n  m i g r a t e d .  P e t r o l e u m  
e n t e r s  t h e  c r u s t  a t  t h e  common g r o w t h  b a s e  o f  t h e  c r u s t  as  a r e s u l t  
o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  m a n t l e .  

O r g a n i c  t h e o r y  c a n  n o t  c o m p l e t e l y  e x p l a i n  t h e  e n t i r e  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  p e t r o l e u m  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  m i n e r a l s  as w e l l  a s  i t  
s h o u l d .  The c o m p l e t e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  p e t r o l e u m ,  t h e  r a t i o  
o f  p e t r o l e u m  t o  w a t e r ,  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  d r i l l i n g  f l u i d s  
a n d  t h e  m i n e r a l  d e p o s i t s  i n  p e t r o l e u m  b e d s  m u s t  a l l  b e  s t u d i e d  i n  
t h e  c l o s e s t  r e l a t i o n s h i p .  All t h e  a s s o c i a t e d  m i n e r a l s  o f  p e t r o l e u m  
a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h i s  c o m p l e x  m i x t u r e ,  w h i c h  i s  c r e a t e d  a l o n g  w i t h  
t h e  p e t r o l e u m .  

The r e s u l t s  g i v e n  b y  B e s k r o v n y y  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h i s ,  i n  
t h a t  h e  r e p o r t s  a w i d e s p r e a d  d e v e l o p m e n t  o f  p e t r o l e u m  b i t u m e n s  a n d  

/ 6 8h y d r o c a r b o n  g a s e s  i n  v o l c a n i c  t u b e s  embedded  among t h e  d i f f e r e n t  -
r o c k s  u n d e r  v a r i o u s  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a s  w e l l  as i n  c r y s t a l l i n e  
r o c k s  t h a t  a r e  q u i t e  r e m o t e  f r o m  n o r m a l  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  U n d e r  
s u c h  c o n d i t i o n s  b i t u m e n s  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  h y d r o ­
t h e r m a l  p o s t m a g m a t i c  m i n e r a l s  a n d  s t r o n g l y  m i n e r a l i z e d  w a t e r s .  On 
t h e  b a s i s  o f  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  of  b i t u m e n s  a n d  h y d r o c a r b o n  g a s e s  
e x i s t i n g  i n  t h e  h y d r o t h e r m a l  m i n e r a l s ,  t h e  a u t h o r  c o n c l u d e s ,  c o r ­
r e c t l y  i n  o u r  o p i n i o n ,  t h a t  a t r u e  p a r a g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e m .  The e x i s t e n c e  o f  s u c h  a r e l a t i o n s h i p  m a k e s  q u i t e  
p r o b a b l e  a n d  l o g i c a l  h i s  f u r t h e r  c o n c l u s i o n  t h a t  a s i n g l e  s o u r c e  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  o f  k i m b e r l i t e  t u b e s ,  p e ­
t r o l e u m  b i t u m e n s  a n d  h y d r o c a r b o n  g a s e s .  

P e t e r s i l ' y e ,  A n d r e y e v a  a n d  S v e s h n i k o v a ,  i n  t h e i r  b o o k  "Organ­
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i c h e s k i y e  v e s h c h e s t v a  v g o r n y k h  p o r o d a k h  n e k o t o r y k h  s h c h e l o c h n y k h  
m a s s i v o v  S i b i r i l l  ( O r g a n i c  M a t e r i a l s  i n  R o c k s  o f  S e v e r a l  A l k a l i  Mas­
s i f s  i n  S i b e r i a )  [ 1 9 6 5 ]  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  h y d r o c a r b o n  g a s e s  
a n d  b i t u m e n s ,  w h i c h  a r e  c o n f i n e d  t o  mass i f s  o f  n e p h e l i n i c  s y e n i t e s ,  
a r e  a l s o  o f  m i n e r a l  o r i g i n .  T h e s e  a u t h o r s  s e e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
h y d r o c a r b o n s  h a v e  f o r m e d  i n  t h e  s y e n i t e s  t h e m s e l v e s ,  w h e r e  c a r b o n  
a n d  c a r b o n  m o n o x i d e s  a r e  d e o x i d i z e d  b y  h y d r o g e n  or w a t e r  d u e  t o  t h e  
p a r t i c i p a t i o n  o f  n a t u r a l  h y d r o g e n a t i n g  c a t a l y s t s ,  r a t h e r  t h a n  i n  
t h e  m a n t l e .  Here t h e y  h a v e  i g n o r e d  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  o r i g i n  o f  
c a r b o n  a n d  c a r b o n  m o n o x i d e s .  

E a r l i e r  i t  w a s  shown  t h a t  t h e  h y d r o l y s i s  o f  m e t a l  c a r b i d e s  
o c c u r s  i n  t h e  w a v e g u i d e  o f  t h e  m a n t l e  a n d ,  d e p e n d i n g  on  t h e  c o n d i ­
t i o n s ,  i t  c a n  t a k e  e i t h e r  a c a r b o n  d i o x i d e  or a h y d r o c a r b o n  d i r e c ­
t i o n .  I n  t h i s  l i g h t  t h e r e  i s  n o t  t h e  s l i g h t e s t  n e e d  f o r  a n y  a d d i ­
t i o n a l  s u p e r s t r u c t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  r e d u c i n g  c a r b o n  o x i d e s  t o  h y ­
d r o c a r b o n s .  T h i s  i s  e v e n  f u r t h e r  c a u s e  f o r  t h e  a s s u m p t i o n  i n  t h e  
o v e r a l l  p l a n  o f  r e d u s i n g  c a r b o n  m o n o x i d e s  t o  h y d r o c a r b o n s  t o  h a v e  
e x c l u d e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h i s  l a t t e r  i n  t h e  r o c k s .  E l e m e n t a r y  
c a r b o n  a n d  c a r b o n  m o n o x i d e s  b y  t h e i r  p r e s e n c e  i n  r o c k s  o f  t h e  c r u s t  
t e s t i f y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  h a v e  n o t  b e e n  r e d u c e d  t o  h y d r o c a r b o n s  
t h e r e .  If t h e  a s s u m p t i o n  o f  s u c h  a r e d u c t i o n  r e q u i r e s  p r o o f  t h a t  
h y d r o c a r b o n s  c a n  n o t  b e  f o r m e d  i n  t h e  m a n t l e ,  i t  i s  t h e n  f u t i l e  t o  
a t t e m p t  t o  d o  s o .  We m u s t  n o t  f o r g e t  t h a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  u p p e r  m a n t l e  i s  a c c o m p a n i e d  b y  h i g h  p r e s s u r e s ,  a n d  i f  t h e  h i g h  ­/ 6 9  
t e m p e r a t u r e  t e n d s  t o  p r o d u c e  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  m o l e c u l e s ,  
t h e  h i g h  p r e s s u r e  w i l l  p r e v e n t  i t .  C a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  a r e  
p r o o f  o f  t h i s .  They  i n c l u d e  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  d i f f e r e n t  h y ­
d r o c a r b o n s  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  f o r m a t i o n  of h y d r o c a r b o n  g a s e s  
a n d  b i t u m e n s  f r o m  c a r b o n  a n d  c a r b o n  m o n o x i d e s  i s  still i m p r o b a b l e  
s i n c e  w e  h a v e  a s s u m e d  a n  i n a d m i s s i b l y  high c o n c e n t r a t i o n  of c a r ­
b o n  m o n o x i d e s  a n d  h y d r o g e n  i n  t h e  r o c k  p o r e s  a n d  a n  i n a d m i s s i b l y  
h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  h y d r o g e n  w i l l  r e a c t  w i t h  g r a p h i t e .  I t  i s  
d o u b t f u l  w h e t h e r  r o c k s  o f  t h e  K h i b i n i  Massif c o u l d  c o n t a i n  s u c h  
a n  amoun t  o f  c a r b o n  m o n o x i d e s  a n d  h y d r o g e n  i n  t h e i r  p o r e s  t h a t  c o u l d  
b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  K h i b i n i  h y d r o c a r b o n  g a s e s  a n d  b i t u m e n s .  

Now l e t  u s  t o u c h  u p o n  t h e  p r o b l e m  o f  p e t r o l e u m  a n d  n a t u r a l  
g a s  r e s e r v e s  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  The p r o b l e m  o f  e s t i m a t i n g  pe t I -0 ­
l e u m  r e s e r v e s  i n  t h e  E a r t h  i s  a l w a y s  a c o m p l e x  o n e .  The n u m e r o u s  
p r e d i c t i o n s  i n  t h e  p a s t  h a v e  n e v e r  b e e n  c o n f i r m e d .  R a s s e l ' s  p r e ­
d i c t i o n  [ 1 9 5 8 ] ,  a c c o r d i n  t o  w h i c h  t h e  p e t r o l e u m  r e s e r v e s  i n  t h e  
E a r t h  amoun t  t o  6 . 7 5 * 1 0 1 5  T ,  h a s  l i k e w i s e  n o t  b e e n  p r o v e n .  I f  w e  
c o n s i d e r  t h a t  more  t h a n  1 b i l l i o n  T o f  p e t r o l e u m  w e r e  e x t r a c t e d  i n  
1 9 6 0 ,  a n d  t h a t  e v e r y  2 0  y e a r s  i t  i n c r e a s e s  5 t i m e s ,  w e  m u s t  t h e n  
a s s u m e  ( a c c o r d i n g  t o  R a s s e l )  t h a t  b y  1 9 8 0  a l l  t h e  p e t r o l e u m  w i l l  
h a v e  b e e n  pumped f r o m  t h e  E a r t h .  Even  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h i s  
p r e d i c t i o n  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  d i s ­
c o v e r y  o f  l a r g e  new p e t r o l e u m  d e p o s i t s .  
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Our  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p e t r o l e u m  a n d  n a t u r a l  g a s  r e s e r v e s  i n  
t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s .  The mean 
c a r b o n  c o n t e n t  i n  t h e  m a t t e r  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e  i s  0 . 3 3 % .  If t h e  
c a r b o n  c o n t e n t  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  c o r r e s p o n d e d  t o  t h a t  i n  t h e  
u p p e r  m a n t l e  t h e n  w i t h  a t o t a l  mass o f  t h e  c r u s t  o f  3 0 1 0 ~ ~g t h e r e  
w o u l d  b e  a minimum o f  g c a r b o n  i n  i t .  The  h y d r o c a r b o n s ,  w h i c h  
i n  f i n a l  a n a l y s i s ,  a r e  c o n v e r t e d  t o  c a r b o n  d i o x i d e  a r e  t h e  p r e d o m i ­
n a n t ' f o r m  o f  c a r b o n  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t .  A c c o r d i n g  t o  
P o l d e r v a r t  [ 1 9 5 7 ]  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  
i s  e s t i m a t e d  a t  2 5 0 - 1 0 1 5  T .  I n  c o n v e r t i n g  t o  c a r b o n  t h i s  a m o u n t s  
t o  0 . 6 8 - 1 0 2 3  g .  Hence  i t  seems t h a t  t h e r e  m u s t  b e  a n  a d d i t i o n a l  
0 . 3 2 * 1 O z 3  g o f  c a r b o n  i n  t h e  f o r m  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  i n t e r i o r  
o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  T h e s e  r e s e r v e s  o f  c a r b o n  i n  t h e  c r u s t  c a n  
b e  s u b d i v i d e d  i n t o  p e t r o l e u m ,  n a t u r a l  g a s e s  a n d  g r a p h i t e .  A c c o r d ­
i n g  t o  F e r s m a n  E19531 t h e  w e i g h t  r a t i o  o f  n a t u r a l  g a s  t o  p e t r o l e u m  ­/ 7 0  
i s  a s s u m e d  t o  b e  1:2. I n  t h i s  ca se  t h e  r e s e r v e s  o f  c a r b o n  a r e  e x ­
p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  0.1=1023g i n  t h e  f o r m  o f  n a t u r a l  
g a s ;  0 . 2 * 1 0 2 3  g i n  t h e  f o r m  o f  p e t r o l e u m ;  a n d  0 . 2 * 1 0 2 3  g i n  t h e  
f o r m  o f  g r a p h i t e .  T h i s  f i g u r e  f o r  t h e  p e t r o l e u m  r e s e r v e s  e x c e e d s  
R a s s e l ' s  p r e d i c t i o n  b y  a f a c t o r  o f  l o 6 .  

The r e s e r v e s  o f  n a t u r a l  g a s  a n d  p e t r o l e u m  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  
do  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  t h e r e  i s  a c o n s t a n t  e x p e n ­

d i t u r e  of  p e t r o l e u m ,  b u t  b e c a u s e  p e t r o l e u m  i s  c o n s t a n t l y  b e i n g  r e p l e n ­
i s h e d  a s  a r e l u l t  o f  m i g r a t i o n  f r o m  t h e  m a n t l e .  

From t h i s  d i s c u s s i o n  on t h e  o r i g i n  of p e t r o l e u m ,  i t  f o l l o w s  
t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  p e t r o l e u m  f o r m a t i o n  i s  a p l a n e t a r y  o n e ,  b e g i n ­
n i n g  f r o m  t h e  d e e p - s e a t e d  p a r e n t  m a t t e r ,  i r o n  c a r b i d e .  The o t h e r  
p l a n e t a r y  p r o c e s s ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i f e ,  a l s o  b e g i n s  f r o m  i r o n  
c a r b i d e  a n d  o c c u r s  i n  p a r a l l e l  a n d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  f i r s t  ( s e e  
b e l o w ) .  T h e s e  two  i n d e p e n d e n t  d i r e c t i o n s  d o  n o t  i n t e r s e c t  a n d  do  
n o t  d e p e n d  on o n e  a n o t h e r  f o r  t h e i r  o r i g i n .  One o f  t h e m  o c c u r s  b y  
i n t r u s i o n  i n  t h e  h y d r o c a r b o n  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  o t h e r  v o l c a n i c a l l y  
i n  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  d i r e c t i o n .  T h e r e  i s  n o  t h i r d  d i r e c t i o n  ( t h e  
f o r m a t i o n  o f  p e t r o l e u m  f r o m  o r g a n i c  c o m p o u n d s )  i n  t h e  p l a n e t  a n d  
t h e r e  i s  no  p l a c e  f o r  o r g a n i c  t h e o r y  i n  e x p l a i n i n g  t h e  o r i g i n  o f  
p e t r o l e u m .  

The  p r o b l e m  i n v o l v e d  i n  t h e  o r i g i n  o f  d i a m o n d s  i s  c l o s e l y  r e ­
l a t e d  t o  t h a t  o f  p e t r o l e u m .  Compounds o f  c a r b o n ,  g r a p h i t e  a n d  d i a ­
mond a r e  o n l y  v a r i a t i o n s  i n  f o r m s  o f  c a r b o n .  They  a r e  c r e a t e d  u n d e r  
p J a n e t a r y  c o n d i t i o n s  f r o m  t h e  same p a r e n t  m a t t e r  ( i r o n  c a r b i d e ) ,  b y  
t h e  same r e a c t i o n  ( h y d r o l y s i s )  a n d  i n  t h e  same s t r a t u m  o f  t h e  m a n t l e  
( t h e  w a v e g u i d e ) .  Here i t  i s  v e r y  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  b o t h  
d i r e c t i o n s  o f  i r o n  c a r b i d e  h y d r o l y s i s  ( h y d r o c a r b o n  a n d  c a r b o n  d i ­
o x i d e )  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  of  g r a p h i t e .  

The  d i s c o v e r y  of g r a p h i t e  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m e t e o r i t e s  
c o n f i r m s  t h a t  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  
o f  g r a p h i t e  i n  t h e  w a v e g u i d e .  H o w e v e r ,  i f  w e  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e  
p r e s s u r e s  r e a c h  1 0 0 , 0 0 0  a t m  i n  t h e  w a v e g u i d e ,  a n d  t h a t  t h e  t e m p e r a ­
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t u r e s  r e a c h  2400O C [ K r y a t o v . ,  19661, u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  w e  can  
n o t  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a n  a l l o t r o p i c  f o r m  o f  c a r b o n  ( d i ­
amond)  a l o n g  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  g r a p h i t e .  I t  i s  n o t  m e r e l y  b y  
a c c i d e n t  t h a t  d i a m o n d s  a r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  c e r t a i n  
m e t e o r i t e s .  I n  w h a t e v e r  a s p e c t  w e  m i g h t  e x a m i n e  t h e  p r o b l e m  i n ­

v o l v e d  i n  t h e  o r i g i n  o f  d i a m o n d s  w e  can o n l y  c o n c l u d e  t h a t  t h e y  a r e  /71 
o f  mineraZ origin. 

H o w e v e r ,  s e v e r a l  o p i n i o n s  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  a b o u t  t h e  o r g a n i c  
o r i g i n  o f  d i a m o n d s .  K r y a t o v  [1966], i n  h i s  a r t i c l e  "Diamonds of  
Y a k u t s k " ,  c i t e s  t h e  h y p o t h e s i s  o f  a g r o u p  o f  g e o l o g i s t s  f r o m  t h e  
Y a k u t s k  D i v i s i o n  o f  t h e  USSR Academy o f  S c i e n c e s  a b o u t  t h e i r  o r g a n i c  
o r i g i n .  I n  t h e i r  o p i n i o n  t h e  b a s a l t i c  magma i n  i t s  r i s e  t o  t h e  
E a r t h ' s  s u r f a c e  i s  e n r i c h e d  w i t h  a l k a l i s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  n i c k e l .  
A s  a r e s u l t ,  a f a v o r a b l e  c h e m i c a l  medium i s  c r e a t e d  f o r  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  d i a m o n d s .  The t h e r m o d y n a m i c  c o n d i t i o n s  a r e  c r e a t e d  d u e  t o  
c a p t u r e  o f  t h e  g a s e s  b y  magma a n d  t o  t h e i r  r e a c t i o n .  T h e s e  e x p l o ­
s i v e  r e a c t i o n s  w o u l d  seem t o  b e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  l i b e r a t i o n  o f  
c a r b o n  a n d  a n  e l e v a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  They  c i t e  as  
p r o o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  k i m b e r l i t e  t u b e s  w i t h i n  t h e  p e t r o l e u m  a n d  
g a s  s t r u c t u r e ,  or a l o n g  w i t h  i t .  

S u c h  a h y p o t h e s i s  f o r  t h e  o r i g i n  o f  d i a m o n d s  i s  u n a c c e p t a b l e  
t o  u s .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  c r e a t e  a c h e m i c a l  
medium i n  t h e  c r u s t  i f  i t  e x i s t s  i n  i t s  b e s t  v a r i a t i o n  ( i n  t h e  
w a v e g u i d e ) .  I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  i t  i s  e n t i r e l y  i m p r o b a b l e  t h a t  
s u c h  a c o n c e n t r a t i o n  o f  g a s e s  f r o m  c a r b o n  compounds  w a s  c r e a t e d  
w h e r e  s e v e r a l  h u n d r e d  g r a m s  o f  d i a m o n d  c r y s t a l s  c o u l d  b e  f o r m e d .  
I n  t h e  t h i r d  p l a c e ,  - t he  d i s t r i b u t i o n  o f  k i m b e r l i t e  t u b e s  w i t h i n  t h e  
p e t r o l e u m  a n d  g a s  s t r u c t u r e  i s  p r o o f  t h a t  d i a m o n d s  a n d  p e t r o l e u m  
a r e  f o r m e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  same z o n e .  

Thus  we c o n c l u d e  our s t u d y  i n v o l v i n g  p r o b l e m s  i n  t h e  d i f f e r ­
e n t i a t i o n  o f  p r o d u c t s  f o r m i n g  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  d e e p - s e a t e d  c h e m i ­
c a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  i n t e r i o r .  The d i f f e r e n t i a t i o n  of p l a n e t a r y  
m a t t e r ,  b e g i n n i n g  a t  i t s  c o r e  a n d  e n d i n g  a t  i t s  b o u n d a r y  w i t h  s p a c e ,  
p r o b a b l y  i s  t h e  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  E a r t h .  The 
m o t i v e  f o r c e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  n o t  m e r e l y ,  n o r  e v e n  s o  much,  g r a v i ­
t a t i o n ,  as  i t  i s  how c o n s t a n t l y  a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  m a i n ­
t a i n e d  i n  t h e  t h r e e  r e a c t i o n  s t r a t a  o f  t h e  E a r t h .  The p l a n e t  i s  a n  
extraordinariZy compZex thermodynamic system, i n  w h i c h  n o t  o n e  com­
p o n e n t  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  r e m a i n s  i n  a c o n s t a n t  s t a t e  or a t  a 
c o n s t a n t  d e p t h .  
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THE E A R T H ' S  CRUST 

The E a r t h ' s  c r u s t  w h i c h  w a s  p r o d u c e d  b y  t h e  m a n t l e  as  a r e s u l t  / 7 2-
o f  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  c o n s t a n t l y  r e p l e n i s h e d  i t s e l f  a n d  
i s  r e p l e n i s h i n g  i t s e l f  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  I t  w i l l  c o n t i n u e  t o  
r e p l e n i s h  i t s e l f  i n  t h e  f u t u r e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  u n c e a s i n g  s u p p l y  
o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r .  I n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  E a r t h ' s  i n t e r n a l  
a c t i v i t y  t h e r e  w a s  n o t  e n o u g h  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  m a t t e r  t o  
c a u s e  t h e  f o r m a t i o n  o f  s u c h  a l a r g e  c r u s t  s t r a t u m .  O n l y  w i t h  t h e  
f u r t h e r  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  d i d  t h e  E a r t h ' s  
c r u s t  g r a d u a l l y  b e g i n  t o  b u i l d  u p .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  
o f  t h e  c r u s t  b e g a n  3 b i l l i o n  y e a r s  a g o ,  t h e n  t h e  m o d e r n  c r u s t  o f  
3 0 1 0 ~ ~ gw a s  b u i l t  u p  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  1 0  b i l l i o n  T o n s  o f  m a t t e r  p e r  
y e a r .  The m a n t l e  p u s h e d  a b o u t  2% o f  i t s  mass t o  t h e  s u r f a c e .  

B o t h  t h e  p r o c e s s  ( w h i c h  w e  s h a l l  c a l l  i n t r u s i o n )  o f  q u i e t  p e n e ­
t r a t i o n  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t h r o u g h  t h e  b o u n d a r y  of  t h e  m a n t l e  
a n d  t h e  v o l c a n i c  p r o c e s s  ( t h e  e r u p t i v e  s u r g e  of  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  
t h r o u g h  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  m a n t l e  a n d  c r u s t )  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  c r u s t .  T h e r e  i s  also a n  i n t e r m e d i a t e  v a r i a n t  when 
t h e  v o l c a n i c  p r o d u c t s  o f  a n  i n s u f f i c i e n t l y  p o w e r f u l  s o u r c e  d o  n o t  
r e a c h  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  of t h e  m a n t l e  or t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
c r u s t .  Any f u r t h e r  u p w a r d  p e n e t r a t i o n  o f  t h e s e  v o l c a n i c  p r o d u c t s  
b e c o m e s  p o s s i b l e  o n l y  b y  i n t r u s i o n .  

The e n c r u s t a t i o n  p r o d u c t s  a r e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  o t h e r  
f l u i d  p r o d u c t s  b y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s e s .  A h i g h  c o n t e n t  o f  
h y d r o c a r b o n s ,  m e t h a n e  i n  p a r t i c u l a r ,  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  g a s e s  
a c c o m p a n y i n g  i n t r u s i o n ,  a n d  n i t r o g e n  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  f o r m  o f  
ammonia .  For v o l c a n i c  g a s e s  a h i g h  c o n t e n t  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i s  
c h a r a c t e r i s t i c ,  w h i l e  n i t r o g e n  i n  s u c h  c a s e  i s  f o u n d  i n  e l e m e n t a r y  
f o r m ,  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  f o r m  o f  ammonia .  

A c c o r d i n g  t o  K r o p o t k i n  C 1 9 5 9 1 ,  p r i o r  t o  t h e  C a m b r i a n  p e r i o d ,  
c m 3  o f3 ~ 1 0 ~ ~  l a v a  were  e r u p t e d ,  w h i c h  a m o u n t s  t o  h u n d r e d t h s  or 

t h o u s a n d t h s  o f  a p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  ­/ 7 3  
T h e r e f o r e ,  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  o r i g i n  i s ,  on t h e  
w h o l e ,  i n t r u s i v e  r a t h e r  t h a n  v o l c a n i c .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
i n t r u s i v e  means  o f  f o r m i n g  t h e  c r u s t  a n d  t h e  v o l c a n i c  means l i e s  
i n  t h e  g r a d u a l  p r o c e s s  o f  c o o l i n g ,  c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n .  
H o w e v e r ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  s o u r c e  o f  i n t r u s i v e  a n d  v o l c a n i c  
m a t t e r  i s  t h e  same ( t h e  t h i r d  r e a c t i o n  z o n e  o f  t h e  E a r t h ) ,  i n  t h e i r  
s o l i d  s t a t e  t h e y  c a n  n o t  b e  s h a r p l y  d i s t i n g u i s h e d .  C o m p a r i s o n  
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among t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  c r u s t  a n d  t e k t i t e s  g i v e n  
e a r l i e r  t e s t i f i e s  t o  t h i s .  The s i m i l a r i t y  among t h e  i n d i c a t e d  com­
p o s i t i o n s  i s  o b v i o u s .  

T A B L E  2 3  
. _  

Mean Composition wt. $ 

Elements O u t e r  Zone of the  
E a r t h  up to 1000 km 

... . .  __..- .  - .  .. 
-, -. ........ _. .-- . I 

Si . . . . .
Al . . . . .  
Mg . . . . .  
Na . . . . .  
K . . . . .  
Ca . . . . .  
Fe . . . . .  
Ti . . . . .  
Mn . . . . .  
H . . . . .  c . . . . . .  
N . . . . . . .  
P . . . . . .  
s . . . . . .  
0 . . .  I . .  

A h i g h  c o n t e n t  o f  compounds 

Ra t io  

L i thosphe re  to I1 /I 
a D e p t h  of 16 km 

. . . . . . . . . .  
1 

-. n . ­

26.0 
7.4 

b3 

2.4 
2.3 
3*2 
4 2  
0.6 

0.i 

.O 
0.35 
0,04

o,i2 
OB1

49J 

w h i c h  p o s s e s s  a h i g h  r a t e  o f  m i g r a ­
t i o n  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t  t o  j t s  s u r f a c e  i s  c h a r a c t e r i s ­
t i c  o f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  a n d  t h e  c r u s t  i t s e l f .  We 
c a n  g e t  some i d e a  o f  t h e  m i g r a t i o n  r a t e  o f  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  by  c o m p a r i n g  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  o u t e r  
z o n e  o f  t h e  E a r t h  a t  a d e p t h  o f  1 , 0 0 0  km ( a c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r )  
a n d  t h e  l i t h o s p h e r e  a t  a d e p t h  o f  1 6  k m ,  i n c l u d i n g  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  t h e  h y d r o s p h e r e  ( a c c o r d i n g  t o  F e r s m a n ) .  S u c h  a c o m p a r i s o n  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  2 3 .  

From t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  u p p e r  ­/ 7 4
m a n t l e  a n d  t h e  l i t h o s p h e r e  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  E a r t h ' s  l i t h o s p h e r e  
i s  e n r i c h e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  m a n t l e  by  s i l i c o n ,  a l u m i n u m ,  oxy­
g e n ,  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  t i t a n i u m  a n d  m a n g a n e s e .  Compounds o f  t h e s e  
e l e m e n t s  p o s s e s s  a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  m i g r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  
n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  m a g n e s i u m ,  n i t r o ­
g e n ,  p h o s p h o r o u s ,  s u l f u r  a n d  i r o n .  T h e r e  i s  a h i g h e r  c o n t e n t  o f  
t h e s e  i n  t h e  m a n t l e  t h a n  i n  t h e  l i t h o s p h e r e .  

The  r e s u l t s  of t h e  c o m p a r i s o n  were q u i t e  u n e x p e c t e d .  A p p a r e n t l y ,  
t h e  m i g r a t i o n  r a t e  o f  t h e  compounds  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t  
t o  i t s  c o r e  i s  d e t e r m i n e d  n o t  b.y t h e i r  m o l e c u l a r  w e i g h t  n o r  e v e n  s o  
much b y  t h e i r  s o l u b i l i t y  as  b y  t h e i r  f u s i b i l i t y .  W e  can  e a s i l y  s e e  
t h i s  by c o m p a r i n g  t h e  m e l t i n g  p o i n t s  o f  d i f f e r e n t  s i l i c a t e s  ( T a b l e  2 4 ) .  
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Salts 

K,SiOl . 
Na,SiO, . 
CaSiO, . . 
FeSiOS . . 
MgSiO, . 
A1,O -SiO,
H,SiOS . 

Tmelt OC 

. 976 
1089 
1540 

I 2200 
volatilization 

The  d i f f e r e n c e  i n  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  
m e t a l s  a n d  s i l i c a t e s  o f  c a l c i u m ,  m a g n e s i u m ,  i r o n  a n d  a l u m i n u m  c a n  
n o t  a f f e c t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  d u r i n g  z o n e  m e l t i n g  i n  t h e  
m a n t l e  a n d  t h e  g r a d u a l  c r y s t a l l i z a t i o n  d u r i n g  c o o l i n g  i n  t h e  c r u s t .  

I f  t h e  m i g r a t i o n  r a t e  o f  compounds  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e i r  f u s i ­
b i l i t y ,  t h e  q u e s t i o n  a r i s e s :  why a r e  s u c h  l o w - m e l t i n g  compounds as 
a m m o n i a ,  p h o s p h i n e ,  h y d r o g e n  s u l f i d e  a n d  c e r t a i n  o t h e r  v o l a t i l e  com­
p o u n d s  n o t  f o u n d  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  i n  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n ­
c e n t r a t i o n ?  

F i n a l l y ,  why d o e s  a v o l a t i l e  compound s u c h  a s  w a t e r  n o t  m i g r a t e  
t o  a l a r g e r  e x t e n t  t o  t h e  l i t h o s p h e r e ?  The a n s w e r s  t o  t h e s e  q u e s ­
t i o n s  m u s t ,  i n  o u r  o p i n i o n ,  b e  t h e  f o l l o w i n g .  I t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  
v o l a t i l e  compounds  p o s s e s s  a n  i n c r e a s e d  m i g r a t i o n  r a t e ,  a n d  i f  t h e i r  
c o n c e n t r a t i o n  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e i r  m i g r a t i o n  r a t e ,  t h e n  i t  
i s  n o t  a m a t t e r  o f  t h e i r  m i g r a t i o n  r a t e  t h a t  i s  i n v o l v e d .  The e s ­
s e n c e  o f  t h e  phenomenon  c o n s i s t s  of  t h e  f o r m a t i o n  r a t e s  o f  v o l a t i l e  
compounds  i n  t h e  w a v e g u i d e .  F o r m a t i o n  r a t e s ,  i n  t u r n ,  a r e  l i m i t e d  
b y  t h e  m i g r a t i o n  r a t e  o f  t h e  n i t r i d e s ,  s u l f i d e s  a n d  p h o s p h i d e s ,  
f r o m  t h e  d e e p - s e a t e d  s t r a t a  t o  t h e  w a v e g u i d e .  A s  a r e s u l t ,  a p p a r ­
e n t l y ,  t h e  m i g r a t i o n  r a t e  o f  v o l a t i l e  g a s e s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  m i g r a - / 7 5  
t i o n  r a t e  o f  t h e  m i t r i d e s ,  s u l f i d e s ,  p h o s p h i d e s ,  e t c .  The h i g h  
m e l t i n g  p o i n t s  o f  t h e s e  compounds  d o  n o t  p e r m i t  t h e m  t o  d e v e l o p  a 
h i g h  m i g r a t i o n  r a t e  t o  t h e  w a v e g u i d e .  

Now l e t  u s  c o n c e r n  o u r s e l v e s  w i t h  t h e  p r o b l e m  0 5  t h e  m i g r a t i o n  
o f  w a t e r .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  v o l a t i l e  compounds  j u s t  e x a m i n e d ,  
w a t e r  s e e m s  t o  p o s s e s s  a h i g h  m i g r a t i o n  r a t e .  I t s  mean c o n t e n t  i n  
t h e  o u t e r  s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h  i s  3 . 0 % ,  a n d  i n  t h e  c r u s t ,  5 . 5 % .  I t  
i s  u n d e r s t o o d  t h a t  h e r e  t h e  p r o b l e m  i s  n o t  t h a t  w a t e r  h h s  a h i g h e r  
m i g r a t i o n  r a t e  t h a n  g a s e s ,  b u t .  t h a t  w a t e r  i s  f o r m e d  i n  t h e  w a v e g u i d e  
a t  g r e a t e r  r a t e s  t h a n  g a s e s .  W a t e r  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  w a v e g u i d e  
f r o m  t h e  i n t e r i o r  i n  t h e  f o r m  o f  f u s i b l e  a c i d  s i l i c a t e s  o f  a l k a l i n e  
s a l t s  o r  i n  t h e  f o r m  o f  v o l a t i l e  h y d r i d e s  o f  a l k a l i  m e t a l s  [ S h c h u k a r e v ,  
1 9 6 5 3 .  B o t h  a c i d  s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  m e t a l s  a n d  h y d r i d e s  o f  a l k a l i  
me ta l s  d e h y d r a t e  u n d e r  w a v e g u i d e  c o n d i t i o n s .  The  y i e l d  o f  f r e e  
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wate r  i n  t h e  w a v e g u i d e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r a t i o s  o f  t h i s  r e a c t i o n .  
The  m i g r a t i o n  o f  w a t e r  f r o m  t h e  w a v e g u i d e  t o  t h e  c r u s t  i s  d e t e r ­
m i n e d  b y  i t s  own m i g r a t i o n  r a t e .  

A r i s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  o x y g e n  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  b y  
1 . 1 3  t i m e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  i t s  c o n t e n t  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  i s  
e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  l i t h o s p h e r e ,  o x y g e n - e n r i c h e d  com­
p o u n d s  h a v e  b e e n  c o n c e n t r a t e d  ( s i l i c o n  d i o x i d e ,  w a t e r  a n d  a l u m i n u m  
o x i d e  ) . 

From c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n s  of t h e  m a t t e r  i n  t h e  m a n t l e  
a n d  t h e  l i t h o s p h e r e  a s h a r p  d i v e r g e n c e  r e s u l t s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  h y d r o g e n .  I n  t h e  u p p e r  m a n t l e  i t  c o u l d  b e  4 . 0 % ,  w h i l e  i n  t h e  
l i t h o s p h e r e  o n l y  1%. P r o b a b l y  s u c h  a d i v e r g e n c e  c a n  h a r d l y  b e  e x ­
p l a i n e d  by  t h e  s m a l l  m i g r a t i o n  r a t e  o f  h y d r o g e n .  I t  seems t h a t  f o r  
h y d r o g e n  t h e r e  a r e  n o  l i m i t i n g  c i r c u m s t a n c e s  t o  i t s  m i g r a t i o n  f r o m  
t h e  c o r e  o f  t h e  E a r t h  t o  s p a c e .  

H y d r o g e n ,  i n  c o n t r a s t  t o  o t h e r  l i g h t  e l e m e n t s ,  i s  n o t  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  s o l i d  p h a s e  as  a r e  t h e  f o r m e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  r a t i o  o f  
v o l a t i l e  t o  n o n v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  o f  magma i s  l e a s t  o f  a l l  d e t e r ­
mined  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  v o l a t i l e  f r a c t i o n .  I n  
T a b l e  2 5  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o n t e n t  ( i n  w t .  % >  o f  v o l a t i l e  com­
p o u n d s  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s o l i d  
f r a c t i o n  i s  g i v e n .  

If  w e  a s s u m e  t h a t  a l l  t h e  l i g h t  m e t a l s  f o r m  v o l a t i l e  c o m p o u n d s ,  
t h e n  t h e i r  t o t a l  amoun t  i n  t h e  m a n t l e  may b e  4 . 1 8 % .  S i n c e  w i t h  
m i g r a t i o n  t o  t h e  l i t h o s p h e r e  t h e  r a t i o  o f  v o l a t i l e  t o  n o n v o l a t i l e  
i s  d e s t r o y e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  m i g r a t i o n  r a t e  of t h e  s e p a r a t e  compo­
n e n t s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h i s  r a t i o .  The t r a n s f e r  c o - /76 
e f f i c i e n t s  g i v e n  i n  T a b l e  2 3  f o r  t h e  s e p a r a t e  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  
m a n t l e  t o  t h e  l i t h o s p h e r e  make i t  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  
new c o n t e n t  o f  v o l a t i l e  m a t e r i a l s  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  n o t  4 . 1 8 %  
b u t  6 . 1 % .  T h i s  g r o w t h  o c c u r r e d  m a i n l y  d u e  t o  t h e  a l m o s t  d o u b l e d  
amoun t  o f  w a t e r  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  amoun t  i n  t h e  
m a n t l e .  

T A B L E  2 5  

Volat i le  1 Upper  Mantle L i thosphe re  
Elements  to Weight of t he  In Gas 

Compounds Upper  Mantle L i thosphe re
- E __--

Po . . 3.0 
- . * * . - - .  _ . - - .0.6. ­

-. 
Total  ioo,o 6, i i  

- ­
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The r a t i o  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  g a s e o u s  p h a s e  is: n i t r o ­
g e n  - 1; s u l f u r  - 2 ;  p h o s p h o r o u s  - 3 ;  c a r b o n  - 1 0 ;  a n d  wa te r  - 1 5 0  
p a r t s  b y  w e i g h t .  I n  l i g h t  o f  t h i s ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c i t e  d a t a  
f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  o f  S .  I .  Naboko [ 1 9 5 9 ]  i n  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  v o l a t i l e  compounds  d u r i n g  a v o l c a n i c  e r u p t i o n  i n  B i l y u k a y  
i n  1 9 4 7 .  The  t o t a l  amoun t  of  v o l a t i l e  compounds  w a s  e s t i m a t e d  b y  
h e r  a t  2 % .  Naboko c o r r e c t l y  n o t e s  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  v o l a t i l e  com­
p o u n d s  i s  g r e a t ,  w h e r e a s  t h e y  h a v e  a s m a l l  p e r c e n t  b y  w e i g h t .  A l s o  
t h e  r e m a r k  t h a t  w a t e r  i s  t h e  m a i n  v o l a t i l e  p r o d u c t  i s  c o r r e c t .  

I t  i s  p r o b a b l y  more  r e l i a b l e  t o  j u d g e  t h e  r a t i o  o f  v o l a t i l e  
compounds  a n d  t h e  s o l i d  p h a s e  d u r i n g  t h e  m i g r a t i o n  o f  t h e  d e e p -
s e a t e d  m a t t e r  t o  t h e  s u r f a c e  of t h e  p l a n e t  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
w e i g h t  r a t i o s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e ,  a t m o s p h e r e  a n d  h y d r o s p h e r e .  I f  
w e  t a k e  o n l y  o n e  c o m p o n e n t  o f  t h e  v o l a t i l e  p h a s e ,  w a t e r ,  i t  t h e n  
a m o u n t s  t o  5 . 5 %  o f  t h e  e n t i r e  mass o f  t h e  c r u s t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
r a t i o  o f  a l l  v o l a t i l e  compounds  t o  t h e  s o l i d  p h a s e  m u s t  b e  g r e a t e r  
t h a n  5 . 5 % .  

E a r l i e r  i t  was s a i d  t h a t  b y  w h a t e v e r  p a t h s  t h e  d e e p - s e a t e d  
m a t t e r  e n t e r s  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i t  r e m a i n s  t h e  same. The way t h e  /77 
d e e p - s e a t e d  m a t t e r  e n t e r s  t h e  c r u s t  a f f e c t s  o n l y  t h e  m e c h a n i s m  o f  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h a t  s y s t e m  r e p r e s e n t e d  b y  magma u n d e r  c o n d i ­
t i o n s  o f  t h e  m a n t l e .  

The d e e p - s e a t e d  m a t t e r  a t  t h e  s o u r c e  o f  a v o l c a n o  may r e p r e ­
s e n t  a s i n g l e  d i s p e r s e d  s y s t e m  w i t h  d i s s o l v e d  g a s e s  a n d  v a p o r s  i n  
t h e  m e l t  o f  s o l i d  m a t t e r .  T h i s  s y s t e m ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  of r a p i d l y  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s ,  a l s o  i s  r a p i d l y  d e c o m p o s e d  
i n t o  g a s e s ,  v a p o r s  a n d  a m e l t  w i t h  s u b s e q u e n t  c r y s t a l l i z a t i o n ,  
c o n d e n s a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  of t h e  e r u p t i o n  p r o d u c t s .  We c a n  
i m a g i n e  how t h a t  same s y s t e m  of  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  d e c o m p o s e s  i f  i t  
p e n e t r a t e s  t h e  c r u s t  i n  t h e  f o r m  o f  i n t r u s i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  m e c h a n i s m  o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  e x i s t s  u n d e r  c o n d i ­
t i o n s  o f  a g r a d u a l  d r o p  i n  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  On t h e  m i ­
g r a t i o n  p a t h  o f  t h e  m a t t e r ,  v e r y  s l o w  g r a d u a t e d  p r o c e s s e s  of c r y s ­
t a l l i z a t i o n ,  c o n d e n s a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  o c c u r .  A t  f i r s t  i t  i s  
p r i m a r i l y  t h e  r e f r a c t o r y  s i l i c a t e s  o f  m a g n e s i u m ,  c a l c i u m ,  i r o n  a n d  
a luminum t h a t  b e g i n  t o  c r y s t a l l i z e ,  a n d  t h e n  t h e  l e s s  r e f r a c t o r y  
s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  m e t a l s .  A s  a r e s u l t  o f  s u c h  a s t a g e  i n  t h e  d e ­
c o m p o s i t i o n  a n d  c o o l i n g ,  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  f i r s t  
f o r m s  s a t u r a t e d  a n d  t h e n  i n c r e a s i n g l y  l e s s - s a t u r a t e d  s o l u t i o n s .  
T h e s e  s o l u t i o n s  a r e  c a l l e d  s a l t s  w h i c h ,  d e p e n d i n g  on  t h e  s t a g e  of 
d i f f e r e n t i a t i o n ,  h a v e  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u b l e  m a t t e r .  
S o m e t i m e s  s a l t s ,  whose  c o n c e n t r a t i o n  r e a c h e s  6 0 0  g / l i t e r ,  a r e  f o u n d .  
The  p r o c e s s e s  o f  i o n  e x c h a n g e  a n d  h y d r o l y s i s  w h i c h  t a k e  p l a c e  i n  
t h e  s a l t s  l e a d  t o  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  low s o l u b l e  s a l t s ,  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u t i o n s .  The 
m i g r a t i o n  o f  s o l u t i o n s  t o  t h e  z o n e s  o f  d e c r e a s e d  p r e s s u r e s  i s  ac­
c o m p a n i e d  b y  t h e  s e p a r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  g a s e s  i n  t h e m .  
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T h u s ,  s u c h  o b s e r v a b l e  phenomena  i n  t h e  c r u s t  as t h e  f o r m a t i o n  
o f  m i n e r a l  d e p o s i t s ,  t h e  s y s t e m  o f  a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  r e c e p t a c l e s  
w i t h  p e t r o l e u m  a n d  r e c e p t a c l e s  w i t h  g a s e s  a r e  s i m p l y  s e p a r a t e  p a r t s  
o f  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  e n t e r i n g  t h e  c r u s t .  

The  i n c r e a s e  i n  m i n e r a l i z a t i o n  o f  s o l u t i o n s  w i t h  d e p t h ,  t h e  
d e c r e a s e  o f  s u l f a t i o n  a n d  q u a n t i t i e s  o f  t h e  p r o p o r t i o n s  Na/C1 a n d  
C l / B r ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  d e s u l f u r i z e d  w a t e r s  w i t h  l i g h t  p e t r o l e u m s  
a n d ,  c o n v e r s e l y ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s u l f u r i z e d  wa te r s  w i t h  h e a v y  
p e t r o l e u m s ,  e t c . ,  w h i c h  h a v e  b e e n  c i t e d  i n  t h i s  g r o u p  o f  r u l e s ,  
o f t e n  h a v e  a n  e n t i r e l y  i n c o r r e c t  i n t e r p r e t a t i o n .  

The  i n c r e a s e  i n  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  o f  s a l t s  w i t h  d e p t h  t e s t i - ­/ 7 8  
f i e s  n e i t h e r  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  n o r  t o  t h e  
i n c r e a s e d  d i s s o l v i n g  o f  t h e  E a r t h ' s  r o c k s  b y  s u r f a c e  w a t e r .  T h e s e  
a r e  d e e p  s o l u t i o n s  whose  r o l e  i s  n o t  t o  d i s s o l v e  t h e  r o c k s  05 t h e  
c r u s t  b u t ,  o n  t h e  c o n t r a r y ,  t o  f o r m  t h e m  b y  p r e c i p i t a t i n g  m a t e r i a l s  
f r o m  t h e  s o l u t i o n s .  

The  d e c r e a s e  i n  s u l f a t i o n  w i t h  d e p t h  c a n  o c c u r  b e c a u s e  d e e p  
b i v a l e n t  s u l f u r  i s  o x i d i z e d  e i t h e r  as a r e s u l t  o f  r a d i o g e n i c  o x y g e n  
or as a r e s u l t  o f  a t m o s p h e r i c  o x y g e n  i n  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  
c r u s t  . 

The c o m b i n a t i o n  o f  d e s u l f u r i z e d  w a t e r s  w i t h  l i g h t  p e t r o l e u m s  
a n d ,  c o n v e r s e l y ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s u l f a t e  w a t e r s  w i t h  h e a v y  p e ­
t r o l e u m s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  z o n e  
o f  p e t r o l e u m s  a n d  w a t e r s ,  i n  w h i c h  t h e  o x i d a t i o n  o f  b i v a l e n t  s u l f u r  
t o  s u l f a t e s  i s  p o s s i b l e ,  t h e  o x i d a t i o n  o f  p e t r o l e u m  w i t h  i t s  con­
v e r s i o n  f r o m  l i g h t  t o  h e a v y  p e t r o l e u m  a l s o  t a k e s  p l a c e .  I n  t h o s e  
z o n e s  w h e r e  t h e  o x i d a t i o n  o f  s u l f u r  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  s u l f a t e s  
i s  e x c l u d e d ,  t h e  o x i d a t i o n  o f  l i g h t  p e t r o l e u m  w i t h  i t s  c o n v e r s i o n  
t o  h e a v y  p e t r o l e u m  i s  a l s o  e x c l u d e d .  

A t  t h i s  s t a g e  o f  o u r  work  e v e r y t h i n g  w h i c h  h a s  b e e n  s a i d  l e a d s  
u s  t o  p o s e  t h e  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  

L e t  u s  t r a c e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  h i s t o r i c a l l y .  
The y o u n g  E a r t h  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  i t s  i n t e r n a l  a c t i v i t y  may h a v e  
h a d  a s u r f a c e  f r e e  f r o m  a n y  s t r u c t u r a l  n e o g e n e s i s .  M o r e o v e r ,  a t  
t h i s  t i m e  t h e  E a r t h ,  i n  g e n e r a l ,  d i d  n o t  h a v e  a c r u s t .  I n  p r o p o r ­
t i o n  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  c a u s e d  b y  t h i s  g a v e  r i s e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
a l a y e r  o f  p l a s t i c  m a t e r i a l  ( t h e  w a v e g u i d e ) .  S i m u l t a n e o u s l y  w i t h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  w a v e g u i d e  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  f l a t t e n i n g  o f - t h e  
E a r t h  b e g a n .  The  c h a n g e  f r o m  t h e  e l l i p s o i d a l  s h a p e  t o  t h e  m o d e r n  
s h a p e  may h a v e  b e e n  a c c o m p a n i e d  b y  f l a t t e n i n g  p r i m a r i l y  a l o n g  t h e  
m a j o r  a x i s  o f  t h e  e l l i p s o i d .  A c c o r d i n g  t o  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  
e a r l i e r ,  t h e  a x i s  may h a v e  c o n t r a c t e d  b y  1 8 0 0  km i n  t h i s  d i r e c t i o n .  
T h i s  means  t h a t  more  t h a n  a n y t h i n g  t h e  p l a s t i c  m a t e r i a l  l o c a t e d  i n  
t h e  e q u a t o r i a l  z o n e s  o f  t h e  w a v e g u i d e  w a s  s u b j e c t e d  t o  p r e s s u r e .  

5 9  



Here c o n d i t i o n s  were c r e a t e d  u n d e r  w h i c h  t h e r e  o c c u r r e d  a c o n s t a n t  
e f f l u x  o f  p l a s t i c  w a v e g u i d e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e  t o  t h e  
p o l a r  z o n e s .  A s  a r e s u l t ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a v e g u i d e  i n  t h e  
p o l a r  z o n e s  i n c r e a s e d .  T h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
p l a n e t a r y  s u r f a c e :  a l o n g  t h e  e q u a t o r  t h e r e  a r o s e  p r i m a r y  d e p r e s - / 7 9-
s i o n s ,  a n d  a l o n g  t h e  p o l a r  z o n e s  p r i m a r y  e l e v a t i o n s  e q u i v a l e n t  t o  
t h e m .  

The  s c o p e  o f  t h e  e n t i r e  p l a n e t a r y  s u r f a c e  c a u s e d  n o t  o n l y  by 
t h e  f o r c e s  o f  t h e  E a r t h ' s  f l a t t e n i n g  b u t  b y  t h e  maximum f o r c e s  o f  
t h e  w a v e g u i d e  f l a t t e n i n g  i n  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e s  as  a r e s u l t  o f  t h e  
maximum r a t e  o f  t h e  r o t a t i o n  of  t h e  e l l i p s o i d a l  E a r t h  i s  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  t h e  p r i m a r y  s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  
L a t e r ,  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  of t h e  E a r t h ,  t h e  
p r e s s u r e  on t h e  e q u a t o r i a l  z o n e s  o f  t h e  w a v e g u i d e .  d e c r e a s e d .  Wi th  
r e s p e c t  t o  t h i s ,  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  w a v e g u i d e , m a ­
t e r i a l  t o o k  p l a c e  o n l y  i n  t h e  b o u n d s  o f  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e s .  I n  
o n e  r e g i o n  o f  t h e  e q u a t o r i a l  d e p r e s s i o n  t h e r e  o c c u r r e d  a s e c o n d a r y  
d e e p e n i n g ,  a n d  i n  t h e  o t h e r  r e g i o n  o f  t h i s  same d e p r e s s i o n  t h e r e  
o c c u r r e d  a s e c o n d a r y  e q u i v a l e n t  e l e v a t i o n .  T h e s e  s e c o n d a r y  c h a n g e s  
i n  t h e  w a v e g u i d e  were e x p r e s s e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  of t h e  E a r t h ' s  
c r u s t  i n  t h e  f o r m  o f  d e e p  o c e a n i c  d e p r e s s i o n s  a n d  o c e a n i c  r i d g e s .  
O c e a n i c  r i d g e s ,  b y  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  a n d  e x t e n t ,  c o n f i r m  t h e  con­
c e p t  t h a t  t h e i r  o r i g i n  w a s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  E a r t h ' s  r o t a t i o n .  

The p l a s t i c  m a t e r i a l  o f  t h e  w a v e g u i d e ,  b y  i t s  r e d i s t r i b u t i o n  i n  
a h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  c r e a t e d  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t ,  
a n d  b y  i t s  s h i f t  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  e r u p t i o n s  on  i t  i n f l u e n c e d  
t h e  g r o w t h  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  Wi th  t h e  d e f o r m e d  s t r u c t u r e  of: t h e  
w a v e g u i d e  t h e  r e g u l a r  e n t r y  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t o  t h e  e n t i r e  
s u r f a c e  o f  t h e  c r u s t  w a s  e x c l u d e d .  One o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  r a p i d  
g r o w t h  o f  t h e  c r u s t  i n  some r e g i o n s  a n d  t h e  s l o w  g r o w t h  i n  o t h e r  
d i r e c t i o n s  i s  i t s  p r o x i m i t y  t o  or d i s t a n c e  f r o m  t h e  w a v e g u i d e .  

I n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t o  t h e  
u p p e r  b o u n d a r i e s  f i r s t  of  t h e  m a n t l e  a n d  t h e n  t h e  c r u s t ,  t h i s  m a t t e r  
was f o u n d  t o  b e  u n d e r  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e .  W i t h  t h e  g r a d u a l  c o o l i n g  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r ,  
p r e r e q u i s i t e s  were c r e a t e d  f o r  f u r t h e r  d i f f e r e n t i a t i o n .  A t  f i r s t  
t h e  r e f r a c t o r y  m a t e r i a l s  ( s i l i c a t e s  o f  m a g n e s i u m ,  c a l c i u m  a n d  i r o n )  
were  c r y s t a l l i z e d ,  t h e n  s i l i c a t e s  o f  a l u m i n u m ,  a n d  e v e n  l a t e r ,  
s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  m e t a l s .  Such  a d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  
c o m i n g  f r o m  t h e  m a n t l e  l e a d s  t o  f o r m a t i o n  o f  t h e  b a s a l t i c  a n d  g r a ­
n i t i c  s t r a t a  of t h e  c r u s t .  

Wi th  a t h i n  a n d  d e e p l y - s e a t e d  w a v e g u i d e  t h e  c r u s t  d e v e l o p e d  as  
a d e p r e s s i o n  a t  s l o w  r a t e s  o f  g r o w t h .  The o c e a n i c  c r u s t  c a n  s e r v e  
as  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s .  The  t h i c k n e s s  o f  t h e  o c e a n i c  c r u s t  i s  /80 
5-6  km; w h e r e a s  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t  u n d e r  t h e  C a u c u s u s ,  P a m i r s ,  
a n d  Andes  r e a c h e s  6 0 - 8 0  km. I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t ,  
t h e  o c e a n i c  c r u s t  c o n s i s t s  o f  o n e  b a s a l t i c  s t r a t u m .  The s m a l l  
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g r o w t h  of  t h e  c r u s t  i n  t h e  d e e p  d e p r e s s i o n s  i s  e x p l a i n e d ,  e v i d e n t l y ,  
b y  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  amoun t  o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  w h i c h  e n ­
t e r e d .  The  f a c t  t h a t  t h e  o c e a n i c  c r u s t  i s  b a s a l t i c  c a n  t e s t i f y  t o  
t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  w a v e g u i d e  m a t t e r  i n  a h o r i z o n t a l  d i r e c ­
t i o n .  I n  t h e  h i g h e r  d i s t r i b u t e d  w a v e g u i d e  z o n e s  a r e  f o u n d  t h e  
m o s t  a c t i v e  p a r t  o f  t h e  m a t t e r  w h i c h  s u p p l i e s  t h e  c r u s t  n o t  o n l y  
d u r i n g  f o r m a t i o n  o f  t h e  b a s a l t i c  s t r a t u m  b u t  a l s o  d u r i n g  f o r m a t i o n  
of t h e  g r a n i t i c  s t r a t u m .  

If w e  c a n  f i n d  common f e a t u r e s  b e t w e e n  s u c h  e x t r e m e s  as  t h e  
d e e p  d e p r e s s i o n s  a n d  t h e  h i g h  e l e v a t i o n s ,  t h e n  t h e r e  m u s t  b e  e v e n  
more  i n  common b e t w e e n  t w o  d e p r e s s i o n s  or t w o  e l e v a t i o n s .  Thus  f o r  
e x a m p l e ,  w i t h  t h e  g i v e n  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  a p l a t f o r m  a n d  a g e o s y n ­
c l i n e ,  t h e r e  do  e x i s t  common f e a t u r e s .  I n  l i g h t  o f  t h i s  f a c t ,  
K a r p i n s k i y  i s  c o r r e c t  when h e  s a y s  t h a t  t h e  p l a t f o r m  c r u s t  is n o t  
a n  i n e r t  r i g i d  b l o c k .  

The s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t  d u e  t o  t h e  b u i l d - u p  
of  i t s  mass a r e  m i n u t e  a r c h i t e c t u r a l  f e a t u r e s  on  a n  o v e r a l l  b a c k ­
g r o u n d  o f  p r i m a r y  s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n s .  When a c e r t a i n  h e i g h t  i s  
r e a c h e d  f o r  a n  e l e v a t i o n ,  t h e  mass o f  t h e  b u i l t - u p  c r u s t  b e g i n s  t o  
e x e r t  p r e s s u r e  on t h e  w a v e g u i d e ,  as  a r e s u l t  o f  w h i c h  a n y  f u r t h e r  
m i g r a t i o n  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  i n  t h i s  z o n e  o f  t h e  c r u s t  
c e a s e s .  The m i g r a t i n g  s t r e a m s  t a k e  on  a new d i r e c t i o n - - i n t o  t h o s e  
c o n t i g u o u s  z o n e s  w h e r e  t h e  p r e s s u r e  on t h e  w a v e g u i d e  h a s  a minimum 
v a l u e .  

The p r o c e s s e s  o f  n o n u n i f o r m  g r o w t h  o f  t h e  c r u s t ,  w i t h  r e s p e c t  
t o  i t s  d i f f e r e n t  z o n e s ,  t a k e  p l a c e  w i t h  t h e  c o n s t a n t  i n t e r r u p t i o n  
o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  A c c o r d i n g l y ,  w e  m u s t  a s s u m e  G u t e n b e r g  
[ 1 9 4 9 ]  t o  b e  c o r r e c t  when h e  s a y s :  ” I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  a s s u m e  a n y  
t e c t o n i c  h y p o t h e s i s  w h i c h  w o u l d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  o b s e r v e d  a n o m a l i e s  
i n  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y . ”  

A c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  by  u s  f o r  o n e  o f  t h e  v a r i ­
a n t s ,  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  y o u n g  E a r t h  w a s  6 5 1  m i l l i o n  k m 2 .  
The  a r e a  of  t h e  modern  E a r t h  i s  e s t i m a t e d  a t  5 1 0  m i l l i o n  km2.  T h i s  
means  t h a t ,  a s  a r e s u l t  o f  t h e  f l a t t e n i n g  o f  t h e  E a r t h ,  i t s  s u r f a c e  
c o n t r a c t e d  b y  1 4 1  m i l l i o n  km2. S i n c e  t h e  d e p r e s s i o n s  o f  t h e  c r u s t  
a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e l e v a t i o n s ,  t h e  a r e a s  o f  t h e  d e p r e s s i o n s  a n d  / 8 1  
e l e v a t i o n s  a r e  e a c h  e q u a l  t o  7 0 . 5  m i l l i o n  km2. T h i s  c o n d i t i o n  i s  .-

c o n f i r m e d  q u i t e  w e l l  b y  t h e  c u r v e s  c o n s t r u c t e d  b y  Zupan a n d  L a p p a r a n  
d e p i c t i n g  t h e  r e l i e f  o f  d r y  l a n d  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  s e a .  Here 
r e v e r s e  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  t h a t  a r e  s i m i l a r  i n  g e o m e t r i c a l  s h a p e  a n d  
d i m e n s i o n s .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  e m p i r i c a l  g e n e r a l i z a t i o n s ,  V .  I. 
V e r n a d s k i y  [ 1 9 6 5 ]  n o t e s :  “ T h i s  i s  n o t  r a n d o m  a c c u r a c y  . . . t h e r e  
i s  n o t  o n e  s a t i s f a c t o r y  s c i e n t i f i c  h y p o t h e s i s  f o r  t h i s  e m p i r i c a l  
g e n e r a l i z a t i o n ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  t h e  c o n c l u s i o n s  w h i c h  w e  m u s t  make 
f r o m  t h i s  a r e  of  f i r s t - r a t e  s i g n i f i c a n c e . ”  

I n  o r d e r  t o  c a u s e  s u c h  h u g e  c h a n g e s ,  p o w e r f u l  f o r c e s  s t r i c t l y  
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d i r e c t e d  i n  t i m e  a n d  s p a c e  m u s t  o c c u r  n o t  o n l y  i n  t h e  c r u s t  b u t  i n  
t h e  w h o l e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t .  The  p l a n e t  h a s  s u c h  f o r c e s .  They  
b e g i n  a t  a g r e a t  d e p t h  i n  t h e  p l a n e t .  The d e e p  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  
o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  g i v e  r i s e  t o  a d e ­
c r e a s e  i n  t h e  p l a n e t a r y  v o l u m e  a n d  a v e r y  p o w e r f u l  s h i f t  o f  m a t t e r  
i n  t h e  w h o l e  p l a n e t .  If  t o  t h e s e  p r o c e s s e s  w e  a d d  p r o c e s s e s  d u e  t o  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  p l a n e t ' s  s h a p e  a n d  t o  t h e  c h a n g e  i n  i t s  r o t a t i o n  
r a t e ,  t h e n  w e  o b t a i n  a s y n t h e t i c  phenomenon  c a l l e d  t e e t o g e n e s i s  of 
t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  

T e c t o g e n e s i s  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  w i l l  c o n t i n u e  t o  t h e  e n d  o f  
i t s  e x i s t e n c e  a n d  may b e  t h e  c a u s e  of i t s  e v e n t u a l  d e s t r u c t i o n .  By 
t h e  t i m e  t h e  E a r t h ' s  i n t e r n a l  a c t i v i t y  i s  e x t i n g u i s h e d  i t s  r a d i u s  
w i l l  h a v e  c o n t r a c t e d  b y  470 km, w h i l e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r u s t  w i l l  
h a v e  d i m i n i s h e d  b y  7 2  m i l l i o n  k m 2 .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i n  t h e  E a r t h  
t h e r e  a r e  s t r e s s e s  d u e  t o  t h e  n o n u n i f o r m  c o o l i n g  o f  i t s  v a r i o u s  
s t r a t a .  The b o n d i n g  f o r c e s  w i l l  w e a k e n ,  t h e  p l a n e t  w i l l  b e  d e s t r o y e d  
a n d  w i l l  cease  t o  e x i s t .  

The c o n c e p t s  p r e s e n t e d  h e r e  c o n c e r n i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
E a r t h ' s  c r u s t  h a v e  p o i n t s  i n  common w i t h  o t h e r  e x i s t i n g  h y p o t h e s e s .  
A t  f i r s t  g l a n c e  i t  seems t h a t  t h e  c o n c e p t  s e t  f o r t h  h e r e  i s  c l o s e s t  
t o  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  w e  s o o n  s e e  t h a t  t h i s  i s  
n o t  t h e  ca se  b y  a v e r y  c l o s e  e x a m i n a t i o n  a n d  a c o m p a r i s o n  of c o n ­
c e p t s .  The e s s e n c e  of  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s  i s  as  f o l l o w s .  
I t  a s s u m e s  a " l i q u i d "  s t a t e  o f  t h e  E a r t h  i n  t h e  p a s t .  W i t h  t h e  
p a s s a g e  o f  t i m e  t h e  m a n t l e  o f  t h e  E a r t h  c o o l e d  a n d  h a r d e n e d ,  a n d  
i t s  i n t e r n a l  z o n e s  a r e  s t i l l  c o n t i n l i i n g  t o  c o o l  a n d  c o n t r a c t .  U n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  c r u s t  b e c o m e s  a m p l y  l a r g e  f o r  t h e  c o r e .  I t  
s a g s  a n d  c o l l a p s e s  i n t o  f o l d s  as  a r e s u l t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  c o n t r a c ­
t i o n s .  

T h a t  w h i c h  f o r m s  t h e  b a s i s  of  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s  n o t  ­/ 8 2  
o n l y  d i s a g r e e s  w i t h  o u r  c o n c e p t ,  b u t  i s  d i a m e t r i c a l l y  o p p o s e d .  The 
e x i s t e n c e  i n  t h e  p a s t  of  a " l i q u i d "  E a r t h ,  a s s u m e d  b y  c o n t r a c t i o n  
h y p o t h e s i s ,  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  o u r  c o n c e p t  of t h e  o r i g i n  o f  t h e  
E a r t h .  E a r l i e r  w e  s a i d  t h a t  t h e  E a r t h  w a s  n e v e r  i n  a " l i q u i d "  
s t a t e ,  b u t  t h a t  n e v e r t h e l e s s  a l a r g e  p a r t  o f  i t s  m a t e r i a l  g r a d u a l l y  
w e n t  t h r o u g h  a s t a g e  of m e l t i n g  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e s .  S u c h  a 
p a s s i n g  o f  t h e  E a r t h ' s  r o c k s  t h r o u g h  a m e l t e d  s t a t e  i s  n o t  p r o o f  o f  
t h e  e x i s t e n c e  o f  a " l i q u i d "  E a r t h  i n  t h e  p a s t .  

F u r t h e r ,  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s  a s s u m e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a 
c o o l i n g  o f  t h e  " l i q u i d "  E a r t h .  I n  o u r  c o n c e p t  s u c h  a f o r m  o f  c o o l ­
i n g  f o r  t h e  m o d e r n  E a r t h  i s  e x c l u d e d .  The E a r t h  i s  f o u n d  i n  a s t a t e  
o f  i n t e r n a l  a c t i v i t y  w h i c h  c a n  c o n t i n u e  on t h e  o r d e r  of 1 b i l l i o n  
y e a r s  i f  t h e  E a r t h  i s  n o t  s u b j e c t e d  t o  e x t e r n a l  d e s t r u c t i v e  f o r c e s  
b e f o r e  t h a t  t i m e .  If w e  n e v e r t h e l e s s  a s s u m e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  
c o n t r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  d u r i n g  c o o l i n g ,  t h e n  t h e  f o r c e s  a r i s i n g  
h e r e  a r e  t o o  sma l l  t o  c a u s e  t h e  a c t u a l l y  o b s e r v a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  
E a r t h ' s  c r u s t .  A c c o r d i n g  t o  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  t o t a l  c o n t r a c t i o n  
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of  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  1 4 1  m i l l i o n  km2. T h i s  f i g u r e  i s  f a r  f r o m  
t h a t  g i v e n  b y  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s ,  b u t  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  
v a l u e  o b t a i n e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  a r ea  o f  t h e  E a r t h ' s  e l e v a t i o n s  
a n d  d e p r e s s i o n s .  

V .  V .  B e l o u s o v  [ 1 9 6 2 ]  s u b j e c t e d  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s  t o  
a s h a t t e r i n g  c r i t i c i s m .  H e  n o t e s  t h a t  i n  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e ­
s i s  n o t h i n g  i s  s a i d  a b o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o n t i n e n t s  a n d  o c e a n s .  
A c c o r d i n g  t o  t h i s  h y p o t h e s i s ,  w e  w o u l d  h a v e  t o  e x p e c t  d e s t r u c t i o n  
of t h e  p l a t f o r m s  b y  t h e  f o r c e s  o f  c o n t r a c t i o n  a n d  t h e  b r e a k i n g  
away o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  f r o m  t h e  c o r e .  I n  e x a m i n i n g  t h e  p r o b l e m s  
o f  t h e  g e n e s i s  o f  f o l d i n g ,  B e l o u s o v  came t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a l l  
f o r m s  o f  f o l d i n g  a r e  i n  o n e  way or a n o t h e r  t h e  r e s u l t  o f  v e r t i c a l  
s h i f t s  i n  t h e  E a r t h ' s , c r u s t .  On t h i s  b a s i s  t h e  c o n c l u s i o n  i s  made 
t h a t  t h e  c o n t r a c t i o n  h y p o t h e s i s  w a s  l a c k i n g  i n  o n e  i m p o r t a n t  a rea- -
a n  e x p l a n a t i o n  o f  f o l d i n g .  I n  t h i s  ca se  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  re­
c a l l  t h e  w o r d s  o f  V e r n a d s k i y :  "The  h i s t o r y  o f  t h e s e  c o n c e p t s  s h o w s  
t h a t  a l l  t h e s e  h y p o t h e s e s  a n d  a l l  t h e  c o n c e p t s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e m  
a r e  t o o  s i m p l e  a n d  t h a t  t h e  n a t u r a l  phenomenon i s  more  c o m p l e x . "  
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THE E A R T H ' S  H Y D R O S P H E R E  


T h e  h y d r o s p h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  o n  t h e  E a r t h  i n  a f i n i s h e d  /83-
f o r m  f r o m  w i t h o u t .  The  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  t h e  s o u r c e  o f  
w a t e r  on  t h e  p l a n e t .  I t  a c c u m u l a t e s  h y d r o g e n  i n  t h e  f o r m  o f  h y ­
d r i d e s  o f  m e t a l s ,  a n d  o x y g e n  i n  t h e  f o r m  of p e r o x i d e s  o f  m e t a l s .  
D u r i n g  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  w i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  p e r o x i d e s  a n d  h y d r i d e s  o f  m e t a l s  a n  amoun t  o f  wa te r  e q u a l  t o  
a l m o s t  3 2  P a c i f i c  O c e a n s  may h a v e  b e e n  c r e a t e d  i n  t h e  f i r s t  r e a c ­
t i o n  z o n e .  We may a s s u m e  t h a t  t h i s  e n t i r e  a m o u n t  o f  w a t e r  i s  d i ­
r e c t l y  b o u n d  c h e m i c a l l y  w i t h  t h e  o x i d e s  of  a l k a l i  a n d  a l k a l i  e a r t h  
m e t a l s  b e i n g  f o r m e d  a n d ,  p o s s i b l y ,  w i t h  s i l i c o n  d i o x i d e  w i t h  t h e  
f o r m a t i o n  o f  h y d r o x i d e s  a n d  d i s i l i c a t e s .  I f  w e  c o n v e r t  t h e  y i e l d  
o f  d e e p - s e a t e d  w a t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  u p p e r  
m a n t l e  w h e r e  i t  u l t i m a t e l y  a r r i v e s ,  i t  t h e n  a m o u n t s  t o  3 % .  We m u s t  
n o t  f e a r  a u n i v e r s a l  f l o o d  on  t h e  E a r t h  b e c a u s e  t h e  w a t e r  i n  t h e  
b o d y  o f  t h e  p l a n e t  r e m a i n s  i n  a c h e m i c a l l y  b o u n d  s t a t e  a n d ,  i n  ad ­
d i t i o n ,  d s i g n i f i c a n t  amoun t  o f  d e e p - s e a t e d  w a t e r  i s  e x p e n d e d  i n  
t h e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s .  A f t e r  t h e  c o m p l e t e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s  
i n  t h e  m a n t l e ,  w a t e r  c o m p r i s e s  o n l y  7 . 7 1 %  o f  t h e  mass o f  t h e  u p p e r  
m a n t l e  i n s t e a d  o f  3% ( T a b l e  1 6 ) .  T h i s  f i g u r e  f o r  t h e  w a t e r  c o n t e n t  
i n  t h e  m a n t l e  i s  e x t r e m e l y  p r o b a b l e  if w e  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e  
mean w a t e r  c o n t e n t  i n  m e t e o r i t e s  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  0 . 5 % .  

The  d i s t r i b u t i o n  o f  c h e m i c a l l y  b o u n d  w a t e r  t h r o u g h o u t  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  m a n t l e  i s  nonuniform. The s u b l i m a t i o n  a n d  m e l t i n g  
of h y d r o x i d e s  a n d  s i l i c a t e s  o f  a l k a l i  m e t a l s  i m p a r t  a n  i n c r e a s e d  
m i g r a t i o n  r a t e  t o  t h e  c h e m i c a l l y  b o u n d  w a t e r .  A s  a r e s u l t ,  i n  t h e  
u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t ,  a n d  f i n a l l y ,  
i n  o p e n  r e s e r v o i r s  o f  t h e  E a r t h ,  w a t e r  i s  a c c u m u l a t e d .  The E a r t h ' s  
h y d r o s p h e r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  mass o f  t h e  c r u s t  a m o u n t s  t o  5 . 5 % .  

The  mass of t h e  m o d e r n  E a r t h ' s  h y d r o s p h e r e  i s  t h e  r e s u l t  o f  a -/ 8 4  
c o n s t a n t l y  o p e r a t i n g  s y s t e m  o n  t h e  E a r t h  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  e x p e n d i ­
t u r e  o f  w a t e r .  On o n e  h a n d ,  t h e  d e e p - s e a t e d  w a t e r  c o n s t a n t l y  e n t e r s  
t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ;  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  w a t e r  f r o m  t h e  s u r f a c e  
r e s e r v o i r s  i s  c o n t i n u a l l y  b e i n g  e x p e n d e d .  A s l i g h t  d e l a y  b e t w e e n  
e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  o n  t h e  E a r t h  a n d  i t s  a r r i v a l  l e d  t o  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  a h y d r o s p h e r e .  

The modern  mass o f  t h e  E a r t h ' s  h y d r o s p h e r e  c a n  n e v e r  b e  a s s u m e d  
a s  a p l a n e t a r y  c o n s t a n t .  The  mass of t h e  h y d r o s p h e r e  i s  a f u n c t i o n  
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of  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  
on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t .  
r e m a i n s  c o n s t a n t .  

.~ 

C r u s t  
Reducing Age* 

c . . . . . .
N . . . . . .
P . . . . . .  s . . . . . .  
FeL . . . . .  
0,- . . . . .  

I n  t h e  f u t u r e  t h e  E a r t h  

N e i t h e r  t h i s  n o r  a n y  o t h e r  c o n d i t i o n  

T A B L E  2 6  

Expendi ture  
of Oxygen,  1023 

g 
1.82 
0 2  
0.35 
0.10 
0.85 
0.01 

i s  s t i l l  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  w a t e r  i n  
t h e  amoun t  o f  1 8  P a c i f i c  O c e a n s .  Wi th  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e  a n d  w i t h  
a d r o p  i n  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
w a t e r  w i l l  n o t  b e  a b l e  t o  c o m p e n s a t e  i t s  e x p e n d i t u r e  a n d  as  a r e s u l t  
t h e  mass o f  t h e  h y d r o s p h e r e  w i l l  d e c r e a s e .  

The  u n c o m p e n s a t e d  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  w i l l  l e a d  f i n a l l y  t o  
d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  h y d r o s p h e r e .  The h y d r o s p h e r e  w a s  c r e a t e d  a n d  
w i l l  d i s a p p e a r  a t  d e f i n i t e  s t a g e s  i n  t h e  E a r t h ' s  d e v e l o p m e n t .  

Wi th  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  f r o m  t h e  E a r t h ' s  r e s e r v o i r s  i n  
t h e  amoun t  o f  0 . 2 2  o f  t h e  P a c i f i c  Ocean  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  d i s s o c i ­
a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  3 . 3 * 1 0 2 3 g  o f  f r e e  o x y g e n  may a c c u m u l a t e .  
H o w e v e r ,  i t  i s  known t h a t ,  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  modern  E a r t h ,  
o x y g e n  a m o u n t s  t o  1 0 2 1 g .  T h i s  d i f f e r e n c e  m i g h t  h a v e  b e e n  e x p e n d e d  
on  o x i d a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  I n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t ,  a c c o r d i n g  
t o  A .  P o l d e r v a r t  [ 1 9 5 7 ]  t h e r e  e x i s t s  ( i n  'k):  F e 2 0 3 - 6 6 1 ;  P 2 0 5 - ­
6 2 ;  C02 - 2 5 0 ;  n i t r o g e n  6 - 8 ;  a n d  s u l f u r  4 - 7 .  All t h e s e  e l e ­
m e n t s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  i r o n ,  may b e  c r e a t e d  i n  t h e  f o r m  o f  
h y d r i d e s ,  w h i l e  i r o n  may b e  f o u n d  i n  t h e  f o r m  of a n . o x i d e .  Under  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  c r u s t  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  o x i ­
d a t i o n .  The  e x p e n d i t u r e  o f  o x y g e n  on  t h e  o x i d a t i o n  o f  t h e s e  r e ­
d u c i n g  a g e n t s  i n  t h e  c r u s t  may b e  e x p r e s s e d  i n  t h e  amoun t  of 

g3 . 3 3 0 1 0 ~ ~b a s e d  on  t h e  c a l c u l a t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  2 6 .  

The e x p e n d i t u r e  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r  d u r i n g  d i s s o c i a t i o n  i s  / 8 5  
c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  o x y g e n .  I t  a m o u n t s  

gt o  3 . 7 4 0 1 0 ~ ~or 0 . 2 2  o f  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  

E .  K .  B y u t n e r  [1959], i n  h i s  work  on  t h e  p h o t o d i s s o c i a t i o n  of  
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a t m o s p h e r i c  w a t e r ,  n o t e s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  of t h e  o x i d a t i o n  r a t e  
o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  of t h e  same o r d e r  as t h e  l i b e r a t i o n  r a t e  o f  
m o l e c u l a r  o x y g e n  w i t h  t h e  p h o t o d e c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r .  

T h e r e  i s  a r a t h e r  w i d e  r a n g e  of c u r r e n t  v i e v s  o n  t h e  o r i g i n  
o f  w a t e r .  Even  t h o u g h  t h e s e  v i e w s  a l l  a c c e p t  t h e  2 x i s t e n c e  o f  d e e p -
s e a t e d  w a t e r s ,  s u c h  q u e s t i o n s  as t h e  s p e c i f i c  s o u r c e s  o f  w a t e r  a n d  
t h e  s p e c i f i c  d e p t h s  o f  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  r e m a i n  u n a n s w e r e d .  The  
a c c e p t a n c e  o f  d e e p - s e a t e d  w a t e r  w i t h  a n  e x t r a p l a n e t a r y  f o r m a t i o n ,  as 
w e l l  a s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  w a t e r  e x i s t s  o n l y  a t  c o m p a r a t i v e l y  s h a l ­
low d e p t h s ,  a r e  v i e w s  w h i c h  d o  n o t  c o i n c i d e  a t  a l l  w i t h  o u r  c o n c e p t  
c o n c e r n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  E a r t h ' s  h y d r o s p h e r e .  

A c c o r d i n g  t o  some t h e o r i e s  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  h y d r o s p h e r e  
i s  i n c r e a s i n g  a n d  t h e  o c e a n  i s  e n c r o a c h i n g  o n t o  d r y  l a n d .  However ,  
i t  i s  unknown w h e r e  t h a t  w a t e r  s o u r c e  i s  l o c a t e d  on t h e  E a r t h  f r o m  
w h i c h  t h e  P a c i f i c  Ocean  e x t r a c t s  i t s  w a t e r .  P e r h a p s  t h e s e  a r e  t h e  
s o u r c e s  d i s c o v e r e d  b y  V .  F .  D e r p g o l ' t s  1 1 9 6 2 1 ,  ; . e . ,  w a t e r  f r o m  t h e  
l i t h o s p h e r e ,  m e t e o r i t e s ,  i c e  c o r e s  o f  c o m e t s ,  or f r o m  t h e  o x y g e n  
.and  h y d r o g e n  i n  s o l a r  r a y s ?  Wi th  r e s p e c t  t o  t h e s e  s o u r c e s  w e  c o u l d  
s a y  t h a t  t h e  s o u r c e s  o f  w a t e r  a r e  many b u t  t h a t  t h e  amoun t  i s  s m a l l !  
F u r t h e r m o r e ,  w e  c a n  n o t  s e e  how m e t e o r i t e s  a n d  c o m e t s  were  i n c l u d e d  
i n  t h e  g r o u p  o f  p r i m a r y  w a t e r  s o u r c e s  when t h e y  t h e m s e l v e s  a r e  
p l a n e t a r y  f r a g m e n t s .  

The f a c t  t h a t  t h e  t r u e  s o u r c e  o f  w a t e r  on  E a r t h  r e m a i n s  unknown 
l e a v e s  a number  o f  g a p s  i n  t h e  n a t u r a l  s c i e n c e s ,  i n  p a r t i c u l a r  i n  
t h e  f i e l d  o f  h y d r o g e o l o g y .  The f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  a r e  o f  c o n c e r n  
h e r e :  t h e  d e t e c t i o n  o f  w a t e r s  w i t h . a n  e x t r a o r d i n a r i l y  h i g h  d e g r e e  
o f  m i n e r a l i z a t i o n ;  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t e d  s a l t s  n o t  com­
i n g  i n  c o n t a c t  w i t h  s a l t  r o c k s ;  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  w a t e r s  c o n t a i n ­
i n g  o r g a n i c  compounds  a r e  t h e  p a r e n t  m a t t e r  o f  p e t r o l e u m ;  t h e  d e ­
t e c t i o n  o f  d e e p  h y d r o c h e m i c a l  a n o m a l i e s ;  t h e  d i s c o v e r y  of s h a r p  
d i f f e r e n c e s  i n  p r e s s u r e  i n  c o n t i g u o u s  s t r a t a ;  t h e  e x i s t e n c e  o f  
p e t r o l e u m  d e p o s i t s  w i t h  h i g h  p r e s s u r e s ;  t h e  a l t e r n a t i o n  o f  o i l - b e a r i n g  
a n d  w a t e r - b e a r i n g  l e v e l s  a n d  t h e  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  o f  w a t e r ,  p e ­
t r o l e u m ,  e t c .  

Ou t  o f  t h e  n u m e r o u s  h y p o t h e s e s  t h e r e  a r e  t h o s e  w h i c h  a p p r o a c h  / 8 6  
t h e  t r u e  s t a t e  o f  a f f a i r s .  I n c l u d e d  h e r e ,  i n  o u r  o p i n i o n ,  a r e  t h e  
e x p l a n a t i o n s  g i v e n  b y  K r o t o v a  a n d  o t h e r  h y d r o g e o l o g i s t s  f o r  p h e ­
nomena  w h i c h  t h e y  o b s e r v e d .  The  l a r g e  number  o f  d e e p - s e a t e d  h y d r o -
c h e m i c a l  a n o m a l i e s  w h i c h  a p p e a r  i n  t h e  V o l g a - U r a l  p e t r o l e u m - g a s  
r e g i o n  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  e x p l a i n e d  b y  K r o t o v a  as  d u e  t o  t h e  d i s ­
c h a r g e  s o u r c e s  o f  s u b t e r r a n e a n  w a t e r s  c o n f i n e d  i n  t h i s  a r e a .  W e  
a l s o  f e e l  t h a t  K r o t o v a  E 1 9 6 2 1  i s  c o r r e c t  i n  a t t r i b u t i n g  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  c h l o r i d e  c a l c i u m  - s o d i u m  s a l t s  t o  m a g m a t o g e n o u s  w a t e r s .  

E v e r y t h i n g  t h a t  is o b s e r v e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  f i e l d  o f  h y d r o -
g e o l o g y  i s  s i m p l y  a p a r t  of t h e  same o v e r a l l  p i c t u r e  w h i c h  r e p r e ­
s e n t s  t h e  u n y i e l d i n g  a d v a n c e  o f  d e e p - s e a t e d  w a t e r  w i t h  i t s  c h a n g i n g  
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a s s o c i a t e  m i n e r a l s ,  b e g i n n i n g  f r o m  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  E a r t h ’ s  
c r u s t  a n d  e n d i n g  w i t h  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  s p a c e .  

For m a t t e r  o f  s u c h  a s m a l l  w e i g h t ,  w a t e r  h a s  p l a y e d  a h u g e  
r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p l a n e t .  I t  p a r t i c i p a t e s  i n  t h e  
r e d u c t i o n - o x i d a t i o n  p r o c e s s e s ,  i n  t h e  h y d r o l y t i c  p r o c e s s e s ,  a n d  
p r o c e s s e s  o f  l i x i v i a t i o n ,  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  t r a n s p o r t  o f  t h e  
p l a n e t a r y  m a t t e r .  Water i n f l u e n c e s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  o u t e r m o s t  
s t r a t u m  o f  t h e  E a r t h ‘ s  c r u s t ,  a n d  t o  a l a r g e  e x t e n t  d e t e r m i n e s  t h e  
c l i m a t e  o f  t h e  p l a n e t .  I t  p a r t i c i p a t e s  i n  t h e  p r o c e s s e s  o f  r e g e n ­
e r a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  b y  y i e l d i n g  m o l e c u l a r  o x y g e n  a n d  a b s o r b ­
i n g  c a r b o n  d i o x i d e .  L a t e r  i t  w i l l  b e  shown t h a t  o n l y  when w a t e r  
b e c o m e s  a c o m p o n e n t  p a r t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  c a n  h a b i t a t i o n  a p p e a r  
on  a p l a n e t .  I n d e e d ,  t h e  r o l e  o f  w a t e r  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
p l a n e t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x a g g e r a t e .  V .  I .  V e r n a d s k i y  C19601 e s t i m a t e s  
t h e  r o l e  o f  w a t e r  i n  l i g h t  o f  i t s  o m n i p r e s e n c e .  He s a y s :  . . .  I n  
t h e  E a r t h ‘ s  c r u s t  i t s  r o l e  h a s  i n v a r i a b l y  b e e n  e x c e p t i o n a l  i n  t h e  
c o u r s e  o f  a l m o s t  a l l ,  i f  n o t  a l l ,  g e o l o g i c a l  t i m e .  T h i s  g e o l o g i c a l  
f a c t  i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e . ”  
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T H E  E A R T H ' S  A T M O S P H E R E  


The g a s  m a n t l e  of  t h e  E a r t h  ( t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e )  c o u l d  b e  / 8 7-
f o r m e d  o n l y  as a r e s u l t  o f  t h e  c o n t i n u o u s  e n t r y  o f  s u b t e r r a n e a n  
g a s e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  pr imary  a tmosphere  o f  t h e  E a r t h  may h a v e  
c o n s i s t e d  o f  m e t h a n e ,  ammonia ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  n i t r o g e n ,  e t c .  If 
a l l  t h e  d e e p  g a s e s  e n t e r i n g  t h e  a t m o s p h e r e  were  r e t a i n e d  i n  i t ,  
t h e n  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  mass o f  t h e  a t m o s p h e r e  w o u l d  b e  s i g ­
n i f i c a n t l y  l a r g e r .  T h e r e  a r e  n o  r e a s o n s  f o r  a s s u m i n g  t h a t  a l l  t h e  
g a s e s  f o r m e d  i n  t h e  d e e p - s e a t e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  e n t e r e d  t h e  a t ­
m o s p h e r e .  Also, t h e r e  a r e  n o  r e a s o n s  f o r  a s s u m i n g  t h a t  a l l  t h e  
g a s e s  w h i c h  e n t e r e d  t h e  a t m o s p h e r e  h a v e  b e e n  r e t a i n e d  i n  i t  u p  u n t i l  
t h e  p r e s e n t  t i m e .  O b v i o u s l y ,  i n  t h e  a t m o s p h e r e  j u s t  as  i n  t h e  h y d r o ­
s p h e r e ,  t h e r e  i s  a s y s t e m  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  e x p e n d i t u r e  o f  g a s e s  
a n d  v a p o r s .  On t h e  o n e  h a n d ,  g a s e s  c o n t i n u a l l y  e n t e r  f r o m  t h e  i n ­
t e r i o r  o f  t h e  E a r t h  a n d  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  g a s e s  a n d  v a p o r s  a r e  
c o n s t a n t l y  e x p e n d e d  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e .  V a p o r s  a n d  g a s e s  l e a v e ,  
r u s h i n g  i n t o  t h e  h y d r o s p h e r e ,  l i t h o s p h e r e ,  b i o s p h e r e  a n d  i n t o  o u t e r  
s p a c e  ( h y d r o g e n ,  h e l i u m ) .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  q u a n t i t a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s ­
p h e r e ,  i t s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i s  c o n s t a n t l y  f o u n d  i n  d y n a m i c  
e q u i l i b r i u m .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  o u t e r  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  
a n d  a l s o  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  o t h e r  i n n e r  p l a n e t s ,  t h e  s o l a r  w a r m i n g  
o f  t h e  E a r t h  i s  s u c h  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
as a n  e x t r a o r d i n a r i l y  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  b e c o m e s  p o s s i b l e .  

U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  E a r t h l s  a t m o s p h e r e  w a t e r  v a p o r s  a r e  
s u b j e c t e d  t o  p h o t o z y s i s ,  a n d  w e  c a n  n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
r a d i o z y s i s ,  a s  a r e s u l t  o f  w h i c h  water  d e c o m p o s e s  t o  h y d r o g e n  a n d  
o x y g e n .  The f r e e  h y d r o g e n  f o r m i n g  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  n o t  accumu­
l a t e d  as  a r e s u l t  o f  d i s s i p a t i o n  i n t o  o u t e r  s p a c e .  F r e e  o x y g e n  
d o e s  n o t  d i s a p p e a r  b u t  i s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  c o n t e n t  o f  w a t e r  v a p o r s  i n  t h e  E a r t h l s  
a t m o s p h e r e  i s  e s t i m a t e d  a t  1.3-1019 g .  T h i s  m e a n s  t h a t  w a t e r  v a p o r s  
i n  h u g e  a m o u n t s  a r e  c o n t i n u o u s l y  f o u n d  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  p h o t o - ­/ 8 8  
c h e m i c a l  a n d  r a d i o c h e m i c a l  f a c t o r s .  B y u t n e r  [1959] c a l c u l a t e d  t h a t  
t h e  r a t e  o f  p h o t o d e c o m p o s i t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r  a t  a n  a l t i t u d e  

~o f  7 0 - 8 0  km i s  10l2 ~ m - s e c l  . The  d e c o m p o s i t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  
w a t e r  i s  r e g u l a t e d  b y  t h e  s h i e l d ,  i . e . ,  b y  t h e  f r e e  o x y g e n  t h u s  
f o r m e d .  
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With  r e s p e c t  t o  t h i s  p r o b l e m ,  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  f r e e  o x y g e n  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  w o r t h y  
o f  a t t e n t i o n .  B .  A .  M i t r o v  [196l] i n f o r m s  u s  t h a t  i n  t h e  r a n g e  o f  
a l t i t u d e s  f r o m  0 t o  1 0 0  km i n  t h e  a t m o s p h e r e  t h e  o x y g e n  a n d  n i t r o ­
g e n  c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  k e p t  c o n s t a n t .  A t  a l t i t u d e s  f r o m  
2 0 0  t o  5 0 0  km, t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  i s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  o x y g e n ,  
w h i l e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 0 0  km t h e  o x y g e n  c o n t e n t  b e c o m e s  p r e d o m i ­
n a n t .  Does t h i s  n o t  o c c u r  b e c a u s e  o x y g e n  e n t e r s  t h e  u p p e r  l a y e r s  
o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i n  t h e  f o r m  o f  w a t e r  w h i c h ,  d u r i n g  d i s ­
s o c i a t i o n  a t  t h e s e  a l t i t u d e s ,  y i e l d s  o x y g e n  i n  t h e  f o r m  o f  i o n s  a n d  
a t o m s  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  f o r m  o f  m o l e c u l e s ?  

The a p p e a r a n c e  o f  f r e e  o x y g e n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  l e a d s  t o  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  r e d u c t i o n - o x i d a t i o n  p r o c e s s e s .  Gases e n t e r i n g  f r o m  
t h e  m a n t l e  u n d e r  t h e  new p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  u n d e r g o  f u r t h e r  e v o l u ­
t i o n .  The c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r i m a r y  a t m o s p h e r e  ( m e t h a n e  a n d  a m ­
m o n i a )  a r e  o x i d i z e d  t o  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o g e n .  

CII, +20, -CO, +2H,O. 

When t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
r e a c h e s  s u c h  d i m e n s i o n s  t h a t  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  o x y g e n  b e i n g  f o r m e d  
f r o m  i t  f o r  t h e  o x i d a t i o n  o f  a l l  t h e  m e t h a n e  a n d  a m m o n i a ,  t h e  chem­
i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  c h a n g e s .  Oxygen a n d  n i t r o g e n  
r e p l a c e  m e t h a n e  a n d  ammonia .  T h i s  s e c o n d a r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  a r i s e s  n o t  i m m e d i a t e l y  b u t  b y  means  o f  t h e  g r a d ­
u a l  a n d  p r o l o n g e d  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  p r i m a r y  c o m p o n e n t s .  The p r i ­
mary  c o m p o n e n t s  h a v e  c o n t i n u e d  t o  e n t e r  t h e  a t m o s p h e r e  u p  t o  t h e  
p r e s e n t  t i m e ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  t h e y  d o  n o t  a c c u m u l a t e  i n  i t  a l t h o u g h  
t h e y  c a n  b e  d e t e c t e d .  Gases w h i c h  a r e  c o n t i n u o u s l y  e n t e r i n g  t h e  
a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  m a n t l e  a r e  c o n t i n u o u s l y  b e i n g  o x i d i z e d  i n  i t .  
T h i s  p r o c e s s  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  w i l l  c o n t i n u e  a s  l o n g  a s  t h e  
i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  i s  m a i n t a i n e d .  

On a p l a n e t a r y  s c a l e  a p o w e r f u l  m e c h a n i s m  for r e g e n e r a t i o n  o f  ­/ 8 9  
t h e  a t m o s p h e r e  i s  c o n s t a n t l y  w o r k i n g .  V o l c a n i c  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  
c a r b o n  d i o x i d e  f o r m e d  d u r i n g  t h e  o x i d a t i o n  o f  m e t h a n e  c o n t i n u a l l y  
e n t e r  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  a r e  a b s o r b e d  by  t h e  l i t h o s p h e r e ,  h y d r o ­
s p h e r e  a n d  b i o s p h e r e .  The a t m o s p h e r i c  o x y g e n  b e i n g  e x p e n d e d  i s  
c o m p e n s a t e d  d u r i n g  t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r .  

The  v i e w p o i n t  t h a t  as  a r e s u l t  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  g r e e n  p l a n t s  
t h e r e  o c c u r s  a l o c a l  s e a s o n a l  g a s  e x c h a n g e  w i t h  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
c a r b o n  d i o x i d e  a n d  t h e  y i e l d i n g  o f  o x y g e n  i s  t r u e  a n d  i n d i s p u t a b l e .  
H o w e v e r ,  t h e  v i e w p o i n t  t h a t  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w o u l d  
h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  g r e e n  p l a n t s  m u s t  a l s o  b e  t r u e  a n d  
i n d i s p u t a b l e .  G r e e n  p l a n t s  a r e  n o t  i n c l u d e d  a n y  s o o n e r  i n  t h e  
o v e r a l l  p l a n e t a r y  p r o c e s s .  T h i s  p r o c e s s  d e p e n d s  n e i t h e r  o n  t h e  
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r e g i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  s p h e r e ,  t h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  n o r  on  t h e  
t i m e  o f  y e a r .  We c a n  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  a s s e r t i o n  t h a t  t h e  r e g e n ­
e r a t i o n  o f  a i r  i s  c o n n e c t e d  e x c l u s i v e l y  w i t h  t h e  a c t i v i t y  o f  g r e e n  
p l a n t s .  
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O R G A N I C  S Y N T H E S I S  IN  T H E  EARTH'S A T M O S P H E R E  

T o  e n u m e r a t e  t h e  f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s  o f  l i v i n g  m a t t e r  e v e n  i n  / 9 0-
f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  w e  m u s t  p r o c e e d  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s  
f o r  s u c h  s p e c i f i c  m a t e r i a l s  as  n u c l e i c  a c i d s  a n d  p r o t e i n s  w h i c h  a r e  
c a r r i e r s  o f  t h e  m a t e r i a l  o f  l i f e  p h e n o m e n a .  If w e  b e a r  i n  mind  ' t h a t  
s u c h  e l e m e n t s  a s  h y d r o g e n  , c a r b o n  , n i t r o g e n  , o x y g e n  , p h o s p h o r o u s  
a n d  s u l f u r  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a b o v e  compounds i t  i s  o b v i o u s  t h a t  
t h e  p r e s e n c e  o f  s t r u c t u r a l  m a t t e r  ( o r g a n o g e n  e l e m e n t s )  i s  t h e  f i r s t  
n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i v i n g  m a t t e r .  We s e e  
t h a t  t h i s  c o n d i t i o n  i s  n e c e s s a r y ,  b u t  n o t  s u f f i c i e n t ,  if  we b e a r  i n  
mind t h e  f a c t  t h a t  o r g a n o g e n  e l e m e n t s  a r e  f o u n d  i n  i n t e r s t e l l a r  
s p a c e  w h i c h  we f i n d  d i f f i c u l t  t o  b e l i e v e  i s  i n h a b i t e d .  

F o r  l i v i n g  m a t t e r  t o  b e  f o r m e d  t h e  i n i t i a l  o r g a n o g e n  e l e m e n t s  
m u s t  b e  f o u n d  i n  t h e  f o r m  o f  v e r y  s p e c i f i c  c o m p o u n d s .  What a r e  
t h e s e  c o m p o u n d s ?  H e r e  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  c i t e  o n e  v i e w p o i n t  e x ­
p r e s s e d  by  V . I .  V e r n a d s k i y  [1960]: " A l m o s t  a l l  o r g a n i c  m a t e r i a l s  
a r e  c r e a t e d  f r o m  g a s e s .  The m o s t  i m p o r t a n t  phenomenon  i n  t h e  h i s ­
t o r y  o f  l i v i n g  m a t t e r  i s  i t s  g a s e o u s  g e n e s i s  a n d  i t s  c o n v e r s i o n  t o  
g a s e s  a f t e r  d e a t h " .  V e r n a d s k i y  w a s  e v e n  more p r e c i s e  a b o u t  t h i s  
p r o b l e m  when h e  c i t e d  t h e  w o r d s  o f  L .  H e n d e r s o n :  "Water a n d  c a r b o n  
d i o x i d e  a r e  m a t e r i a l s  e s t a b l i s h e d  o n  o u r  p l a n e t  b y  t h e  b l i n d  f o r c e s  
o f  c o s m i c  e v o l u t i o n  a n d  t h e y  s e r v e  t o  t h e  u t m o s t  t o  m a k e  b o t h  t h e  
l i v i n g  o r g a n i s m  i t s e l f  a n d  t h e  w o r l d  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t  s t a b l e ,  
p r o l o n g e d  a n d  c o m p l e x " .  T h i s  u n u s u a l  t h o u g h t  is v e r y  u s e f u l  t o  
t h o s e  a u t h o r s  who a r e  s e a r c h i n g  f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  l i f e  i n  t h e  
s p h e r e s  o f  h i g h - m o l e c u l a r  o r g a n i c  c o m p o u n d s .  

For t h e  a p p e a r a n c e  o f  n u c l e i c  a c i d s  a n d  p r o t e i n s  t h e r e  i s  n o t  /91 
t h e  s l i g h t e s t  n e e d  f o r  h i g h - m o l e c u l a r  o r g a n i c  c o m p o u n d s .  Wide-
s c a l e  o b s e r v a t i o n s  c o n v i n c e  u s  t h a t  b i o l o g i c a l  p o l y m e r s  ( n u c l e i c  
a c i d s ,  p r o t e i n s  a n d  c a r b o h y d r a t e s )  a r e  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  p o l y m e r ­
i z a t i o n  o f  s u c h  monomers  as  w a t e r ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  ammonia ,  h y d r o ­
g e n  s u l f i d e  a n d  p h o s p h i n e .  P l a n t s  a n d  some m i c r o o r g a n i s m s ,  f o r  
e x a m p l e  p u r p l e  b a c t e r i a ,  u s e  c a r b o n  d i o x i d e .  Some m i c r o - a n d  m a c r o -
o r g a n i s m s  u s e  ammonia .  H i g h - m o l e c u l a r  o r g a n i c  c o m p o u n d s ,  b e i n g  
p r o c e s s e d  as  f o o d  i n  l i v i n g  o r g a n i s m s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h o u g h  t h e  
s t a g e  o f  d e p o l y m e r i z a t i o n  t o  m o n o m e r s ,  a n d  o n l y  t h e n  a r e  p r o t e i n s ,  
f a t s  a n d  c a r b o h y d r a t e s  c r e a t e d  f r o m  t h e m .  

P o l y m e r i z a t i o n  o f  monomers  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  
p o l y m e r s  d o e s  n o t  o c c u r  o n l y  i n  l i v i n g  o r g a n i s m s .  We know,  f o r  
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e x a m p l e ,  from t h e  e x p e r i m e n t s  o f  A . M .  B u t l e r o v ,  t h a t  w i t h  u l t r a v i o ­
l e t  r a d i a t i o n  t h e  t r a n s m i s s i o n  of  c a r b o n  d i o x i d e  t h r o u g h  w a t e r  
c a u s e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s .  We a l s o  know t h a t  w i t h  r a ­
d i a t i o n  e x p o s u r e  c a r b o n  d i o x i d e  w i t h  w a t e r  a n d  ammonia  y i e l d s  ca r ­
b o h y d r a t e s ,  u r e a  a n d  p e r c a r b o n i c  a c i d .  The  a b i o g e n o u s  s y n t h e s i s  
o f  b i o l o g i c a l  p o l y m e r s  i s  p o s s i b l e  i n  p r i n c i p l e .  I t  i s  m o s t  p r o b a b l e  
w i t h  p o l y m e r i z a t i o n  p r o c e s s e s  of s u c h  monomers  as w a t e r ,  c a r b o n  d i ­
o x i d e ,  ammonia a n d  p h o s p h i n e .  On t h e  b a s i s  of  c o n d i t i o n s  ' u n d e r  
w h i c h  s u c h  a s y n t h e s i s  i s  p o s s i b l e  w e  a r e  c o m p l e t e l y  j u s t i f i e d  i n  
a s s u m i n g  i t s  o c c u r r e n c e  i n  t h e  E a r t h ' s  a tmosphere .  

Gases a n d  v a p o r s  c o n t i n u o u s l y  e n t e r  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  
f r o m  t h e  m a n t l e .  T h e s e  g a s e s ,  o c c u r r i n g  u n d e r  new p h y s i c a l  c o n d i ­
t i o n s  u n d e r g o  f u r t h e r  e v o l u t i o n .  U s i n g  f r e e  movement  a n d  c o n t a c t  
i n  t h e  g a s  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  w i t h  n a t u r a l  u l t r a ­
v i o l e t  a n d  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  t h e  g a s e s  a n d  v a p o r s  p a r t i c i p a t e  i n  
a d i r e c t e d  o r g a n i c  s y n t h e s i s .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  i n  t h e  compo­
s i t i o n  o f  v o l c a n i c  g a s e s  a l l  t h o s e  compounds  a r e  f o u n d  w h i c h  c a n  
s e r v e  as  o r g a n o g e n  monomers  f o r  o r g a n i c  s y n t h e s i s .  D u r i n g  t h e  f o r ­
m a t i o n  o f  p e t r o l e u m ,  p a r a l l e l  p r o c e s s e s  t a k e  p l a c e  w h i c h  l e a d  t o  
t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s  o x y g e n ,  n i t r o ­
g e n ,  s u l f u r  a n d  p h o s p h o r o u s  d e r i v a t i v e s ,  a n d  compounds  df t h e s e  
e l e m e n t s  p a r t i c i p a t e  d u r i n g  o r g a n i c  s y n t h e s i s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  
A s  a r e s u l t  h i g h - m o l e c u l a r  c o p o l y m e r s  a r e  f o r m e d .  

The  f o r m a t i o n  o f  c o m p l e x  compounds  i s  p o s s i b l e  b e c a u s e  i n  t h e  /92 
a t m o s p h e r e  p r o c e s s e s  c a n  t a k e  p l a c e  on t h e  b a s e s  of a rad icaZ­
p e r o x i d i z e d - c h a i n  mechanism. The p r o c e s s e s  c a n  b e  c a u s e d  a t  f i r s t  
b y  t h e  p h o t o l y s i s  o f  w a t e r  i n t o  h y d r o g e n  a n d  h y d r o x y l .  The  a p ­
p e a r a n c e  o f  s u c h  a c t i v e  c e n t e r s  as  t h e  h y d r o g e n  a t o m  a n d  t h e  h y ­
d r o x y l  r a d i c a l  c a n  d r a w  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  i n t o  t h e  c h a i n  p r o c e s s  
w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  r a d i c a l s ,  w h i c h  u n d e r  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  
c a n  b e  j o i n e d  t o  o x y g e n  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  of p e r o x i d e  c o m p o u n d s .  
The  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  l a t t e r  i n t o  r a d i c a l s  
o p e n s  t h e  p a t h  f o r  f u r t h e r  a n d  d e e p e r  c o n v e r s i o n s .  

We m u s t  u n d e r s t a n d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p r i ­
mary  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i n t o  t h e  s e c o n d a r y  a t m o s p h e r e  more  b r o a d l y  
t h a n  o n l y  as t h e  s u b s t i t u t i o n  of o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  f o p  m e t h a n e  
a n d  ammonia.  A s  a r e s u l t  of t h e  c o u r s e  o f  t h e  o r g a n i c  s y n t h e s i s  
p r o c e s s e s  new c o m p o n e n t s ,  p e r h a p s  s e e d s  of l i f e ,  a r e  i n c l u d e d  i n  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e s e  new f o r m a t i o n s ,  a p p e a r i n g  
as a c o m p o n e n t  p a r t  o f . t h e  a t m o s p h e r e ,  d o  n o t  h a v e  a s p e c i a l  f o r m  
o f . m o t i o n  as  V e r n a d s k i y  a s s u v e d .  G e n e r a l  f o r m s  o f  m o t i o n  a r e  s u f ­
f i c i e n t  f o r  c o m p o n e n t s  of  t h e  a t m o s p h e r e  t o  a p p e a r  w h e r e  t h e  a t ­
m o s p h e r e  i t s e l f  h a s  a c c e s s .  

We know t h a t  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i s  r i c h  i n  d i f f e r e n t  or­
g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  m a t t e r .  We m u s t  s p e c i f y  w h i c h  m a t t e r  i s  b i o ­
g e n o u s  a n d  w h i c h  i s  a b i o g e n o u s .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e r e  a r e  o n l y  
s t u d i e s  w h i c h  show t h e  f o r m a t i o n  o f  l i f e  u n d e r  s t e r i l e  c o n d i t i o n s ,  
i . e . ,  w h e r e  t h e r e  i s  o n l y  m i n e r a l  m a t t e r .  I t  seems t o  u s  t h a t  t h e s e  
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e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  more s u c c e s s f u l  t h e  more  t h e i r  c o n d i t i o n s  a p ­
p r o a c h  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  

If t h e  l i v i n g  m a t t e r  o n  t h e  E a r t h  a p p e a r e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  
b y  a b i o g e n o u s  m e a n s ,  w e  may n a t u r a l l y  a s s u m e  t h a t  t h e  p l a n e t  n e v e r  
l o s t  t h i s  f o r m e r  p r o p e r t y  a n d  h a s  p r e s e r v e d  i t  u p  u n t i l  t h e  p r e s e n t  
t i m e .  A r e  t h e r e  s u f f i c i e n t  g r o u n d s  f o r  a s s e r t i n g  t h a t  a b i o g e n o u s  
s y n t h e s i s  o n  t h e  E a r t h  t o o k  p l a c e  o n l y  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  b i o s p h e r e ,  a n d  t h a t  l i f e  b e i n g  c r e a t e d  f r o m  a r a n ­
dom u n r e p e a t i n g  i m p u l s e  d e v e l o p e d  f u r t h e r  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t l y ,  
t h a t  b i o g e n o u s  s y n t h e s i s  o n  t h e  E a r t h  f o r c e d  o u t  t h e  a b i o g e n o u s  
s y n t h e s i s  a n d  t h a t  l i v i n g  m a t t e r  i s  c r e a t e d  o n l y  f r o m  l i v i n g  m a t t e r  
( R e d y  p r i n c i p l e ) ?  A .  M a l a k h o v  i n  h i s  a r t i c l e  " F o r b i d d e n  R e v e r s a l s "  
w r i t e s  t h e  f o l l o w i n g :  " A c c o r d i n g  t o  a s t u d y  by  O p a r i n  . . .  o n c e  h a v i n g  /93 
a p p e a r e d ,  l i f e  b e g a n  t o  s u b m i t  t o  t h e  l a w s  o f  e v o l u t i o n ,  a n d  t h i s  
p r o c e s s  w a s  n e v e r  r e p e a t e d  a g a i n .  All s u b s e q u e n c y  f o r m s  o f  l i f e  
d e v e l o p e d  f r o m  t h e s e  s i m p l e s t  p r i m a r y  f o r m a t i o n s .  Here w e  d i s c o v e r  
t h a t  w e  c a n  n o t  p r a c t i c a l l y  c o n f i r m  t h e  h y p o t h e s i s  b y  p a l e o n t o l o g i ­
c a l  m e t h o d s . . .  And ,  f i n a l l y ,  why m u s t  w e  c o n s i d e r  t h a t  t h e  b i r t h  
o f  l i f e  i s  some k i n d  o f  s i n g l e - a c t  a n d  p r o l o n g e d  p r o c e s s ' ? "  

I n  t h i s  ca se  b y  p o s i n g  t h e  q u e s t i o n  " l i v i n g  f r o m  n o n l i v i n g "  
t h e  same v i e w p o i n t  i s  r e p e a t e d  w h i c h  o c c u r r e d  w i t h  t h e  q u e s t i o n  
c o n c e r n i n g  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  w h e n ,  a f t e r  t h e  
p r o c e s s  o f  g a s  e x c h a n g e  i n  t h e  g r e e n  l e a f ,  n o  b a c k g r o u n d  p l a n e t a r y  
p r o c e s s  o f  a t m o s p h e r i c  r e g e n e r a t i o n  w a s  n o t i c e d .  Now t h e  a b i l i t y  
o f  l i v i n g  m a t t e r  t o  r e p r o d u c e  o b s c u r e s  t h e  r o l e  of  t h e  p l a n e t  i n  
i t s  c o n s t a n t  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  a n d  r e t e n t i o n  o f  l i f e .  

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  i m a g i n e  how a p l a n e t  w h i c h  p r o d u c e d  l i f e  
as a r e s u l t  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  p l a n e t a r y  m a t t e r  c o u l d  t h e n  w i t h ­
d r a w  a n d  s t o p  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  of i t s  b i o s p h e r e .  
What c o u l d  h a p p e n  t o  a p l a n e t ,  w h i c h  h a d  l o s t  i t s  f o r m e r  a b i l i t y ,  
somehow h a v i n g  s t o p p e d  t h e  s t a g e  o f  c o n v e r t i n g  m i n e r a l  m a t t e r  i n t o  
o r g a n i c  a n d  f i n a l l y ,  i n t o  l i v i n g  m a t t e r ?  A l t h o u g h  we c a n n o t  s e e  
t h o s e  p r o c e s s e s  w h i c h  f o r m e r l y  p l a c e d  t h e  b e g i n n i n g  o f  l i f e  o n  
E a r t h  t h e y  m u s t  e x i s t  a n d  e v e n  t o d a y  t h e y  c a n  n o t  b e  s t o p p e d .  

The  e s s e n c e  o f  t h e  p r o b l e m  p r o b a b l y  c o n s i s t s  of t h e  s h a r p  c o n ­
t r a s t  b e t w e e n  b i o g e n o u s  a n d  a b i o g e n o u s  p r o c e s s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
s p e c i f i c  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e i r  i n i t i a l  a n d ,  s u b s e q u e n t l y  f i n a l  
p r o d u c t s .  W i t h  s u c h  a p r e m i s e  i t  seems w e  w o u l d  b e  more  c o r r e c t  
i n  h o l d i n g  t o  t h e  l a w  o f  t h e  s p o n t a n e o u s  f o r m a t i o n  o f  l i f e  a n d  i n  
s e a r c h i n g  f o r  i t s  e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n .  I t  i s  p r e c i s e l y  i n  
s u c h  a p l a n e  t h a t  r e c e n t l y  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  
o f  momentum s t o o d .  T h i s  l a w  r e m a i n e d  f o r  more  t h a n  t e n  y e a r s  a n d  
i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  c o n f i r m  i t .  T h e s e  i n v e s t i g a ­
t i o n s  were  s u c c e s s f u l ;  t h e  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  n e u t r i n o  w a s  d i s ­
c o v e r e d .  

S o u r c e s  of  t h e  p r o c e s s  o� l i f e  f o r m a t i o n  on E a r t h  b,egan f a r  
i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t .  I r o n  c a r b i d e  w h i c h ,  d u r i n g  c o n t a c t  
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w i t h  d e e p - s e a t e d  w a t e r ,  g a v e  r i s e  t o  t w o  d i r e c t i o n s  o f  r e a c t i o n s  
i n  t h e  p a r e n t  m a t t e r  o f  l i f e  

I .  The h y d r o c a r b o n  d i r e c t i o n  o f  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  a t  a 
m o d e r a t e  r a t e  a n d  a t  a m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e .  I n c i d e n t a l l y ,  h y d r o ­
l y t i c  r e a c t i o n s  o f  n i t r i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l f i d e s  o f  m e t a l s  
o c c u r  w i t h  t h e  h y d r o l y s i s  of c a r b i d e s .  I n  t h e  f i n a l  r e s u l t  p e t r o ­
l e u m  w h i c h  m i g r a t e s  t o  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  f o r m e d .  

11. The c a r b o n  d i o x i d e  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  
o f  i n c r e a s e d  r a t e s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  a t  a h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  I n c i ­
d e n t a l l y ,  h y d r o l y s i s  o f  n i t r i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l f i d e s  o f  m e t a l s  
t a k e s  p l a c e  w i t h  t h e  h y d r o l y s i s  o f  c a r b i d e s .  I n  t h e  f i n a l  r e s u l t  
t h e r e  a p p e a r s  a m i x t u r e  o f  g a s e s  w h i c h  a l s o  m i g r a t e  t o  t h e  E a r t h l s  
s u r f a c e .  The  f u r t h e r  e v o l u t i o n  o f  t h e s e  g a s e s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  p r o d u c t s  o f  o r g a n i c  s y n ­
t h e s i s .  

I n  s t u d y i n g  t h e s e  t w o  d i r e c t i o n s  o f  t h e  same r e a c t i o n  o f  t h e  
h y d r o l y s i s  o f  i r o n  c a r b i d e  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  c i t e  t h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n  o f  V . I .  V e r n a d s k i y  [ 1 9 6 0 ] :  " I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  
c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t w o  g r o u p s  o f  c a r b o n  min­
e r a l s ,  o x i d e s  a n d  e x c e s s  o x y g e n  b o d i e s  a r e  i n c o m p a t i b l e  w i t h  e a c h  
o t h e r .  T h e i r  e x i s t e n c e  i s  p e r h a p s  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e i r  o r i g i n  
f r o m  d i f f e r e n t  d e p t h s  o f  t h e  magma. T h i s  l o g i c a l  c o n c l u s i o n  w o u l d  
seem t o  b e  t h e  s i m p l e s t  a n d  h a s  g i v e n  r i s e  t o  n u m e r o u s  h y p o t h e s e s .  
The  h i s t o r y  o f  t h e s e  c o n c e p t s  s h o w s  t h a t  a l l  t h e s e  h y p o t h e s e s  a n d  
a l l  t h e  c o n c e p t s  r e l a t e d  t o  t h e m  a r e  t o o  s i m p l e  a n d  t h a t  t h e  n a t ­
u r a l  phenomenon  i s  more  c o m p l e x " .  

The  c o m p l e x i t y  o f  t h e  n a t u r a l  phenomenon  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  h y d r o l y t i c  r e a c t i o n  o f  i r o n  c a r b i d e  c o u l d  o c c u r  i n  t w o  
d i r e c t i o n s :  e i t h e r  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  or w i t h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s .  T e m p e r a t u r e  a f f e c t s  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  r e a c t i o n .  I t  i s  t r u e  t h a t  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  t h e r e  a r e  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  b u t  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  t h e r e  a r e  a l s o  d i f ­
f e r e n t  p r e s s u r e s .  To c h a n g e  t h e  d i r e c t i o n  o f  a r e a c t i o n  b y  r a i s i n g  
t h e  t e m p e r a t u r e  w e  m u s t  r e t a i n  t h e  f o r m e r  p r e s s u r e .  C h a n g e s  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  a r e a c t i o n  c a n  b e  e x p e c t e d  a t  t h e  same d e p t h  w i t h  
a c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e a c t i o n  z o n e .  

T h u s ,  f r o m  t h e  same  p a r e n t  m a t t e r  i n  t h e  same  r e a c t i o n  z o n e ,  
b u t  w i t h  d i f f e r e n t  c h a n g i n g  t e m p e r a t u r e s ,  t w o  i n d e p e n d e n t  p l a n e ­
t a r y  p r o c e s s e s  b e g a n :  t h e  f o r m a t i o n  of pe t roZeum and t h e  forma­
t i o n  of l i f e .  H e r e ,  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  l i f e  came f r o m  

-/ 9 4  

p e t r o l e u m  or, c o n v e r s e l y ,  p e t r o l e u m  came f r o m  l i f e  w e  m u s t  a n s w e r  ­/ 9 5  
t h a t  n e i t h e r  h a p p e n e d .  
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The  h y d r o c a r b o n  a n d  c a r b o n i c  a c i d  d i r e c t i o n s  o f  t h e  h y d r o l y t i c  
r e a c t i o n  o f  i r o n  c a r b o n  a r e  n o t  e q u i v a l e n t  e i t h e r  i n  t h e i r  r a t i o s  
or i n  t h e  f o l l o w i n g  d e v e l o p m e n t  o f  t h e i r  p r o d u c t s .  

U n d e r  p l a n e t a r y  c o n d i t i o n s  t h e  c a r b o n i c  d i r e c t i o n  i s  s u p p r e s s e d  
b y  t h e  h y d r o c a r b o n  d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  i n  s p i t e  o f  i t s  s m a l l  v o l u m e  
t h e  p r o c e s s  of  t h e  c a r b o n i c  d i r e c t i o n  i s  v e r y  n o t i c e a b l e .  

I n c i d e n t a l l y ,  i n  e x p l a i n i n g  t h e  r e l a t i o n  o f  l i f e  t o  p e t r o l e u m  
w e  m u s t  d e f i n e  m o r e  p r e c i s e l y  t h e  r e l a t i o n  o f  l i f e  t o  t h e  a t m o ­
s p h e r e .  T h e r e  i s  a v e r y  w i d e s p r e a d  o p i n i o n  t h a t  l i f e  g a v e  r i s e  t o  
t h e  a t m o s p h e r e :  " . . . i t  w i l l  b e  c o r r e c t  t o  c o n c l u d e  a n d ,  i n  t h e  
f u t u r e  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  E a r t h ' s  g a s  m a n t l e ,  o u r  a i r ,  h a s  b e e n  
c r e a t e d  b y  l i f e "  V e r n a d s k i y ,  19601. I n  w h a t e v e r  way s u c h  a n  asser ­
t i o n  i s  e x p r e s s e d ,  i n  o u r  o p i n i o n  i t  d o e s  n o t  h a v e  a s t a b l e  f o u n d a ­
t i o n .  I f  w e  n e v e r t h e l e s s  p o s e  t h i s  q u e s t i o n  i n  t h i s  f o r m  t h e n  t h e  
a s s e r t i o n  a b o u t  t h e  a t m o s p h e r e  g i v i n g  r i s e  t o  l i f e  i s  c l o s e r  t o  
t h e  t r u t h .  More p r e c i s e l y  a n  a n s w e r  t o  t h e  q u e s t i o n  m u s t  b e  t h e  
f o l l o w i n g :  a s  a r e s u l t  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  p l a n e t  i t s  
a t m o s p h e r e  a p p e a r e d .  The  a t m o s p h e r e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  e x ­
t e r n a l  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  i n  o n e  o f  t h r e e  p h a s e s :  t h e  p r i ­
mary p h a s e  ( m e t h a n e - a m m o n i a ) ,  s e c o n d a r y  ( n i t r o g e n - o x y g e n )  a n d  t e r ­
t i a r y  ( c a r b o n i c  a c i d )  ( s e e  b e l o w ) .  The e v o l u t i o n a r y  c o n v e r s i o n  o f  
m i n e r a l  m a t t e r  t o  o r g a n i c  m a t t e r  i s  a c c o m p l i s h e d  o n l y  when t h e  a t ­
m o s p h e r e  i s  i n  t h e  s e c o n d a r y  o x y g e n  p h a s e .  The phenomenon  o f  l i f e  
i s  d u e  t o  t h e  a p p r o a c h  o f  a d e f i n i t e  p h a s e  o f  t h e  p l a n e t a r y  a t m o ­
s p h e r e .  The o c c u r r e n c e  o f  a d e f i n i t e  p h a s e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  
d u e  n o t  t o  l i f e  b u t  t c  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
p l a n e t .  

The  r o o t s  o f  t h e  t r e e  o f  l i f e  w h i c h  d u r i n g  D a r w i n ' s  t i m e  were  
a t  t h e  a m o e b i c  l e v e l  l a t e r  s a n k  t o  t h e  c e l l u l a r  l e v e l .  S t i l l  l a t e r  
t h e y  s a n k  t o  a c e l l  n u c l e a r  l e v e l ,  t h e n  t o  a ch romosome  a n d  t h e n  
t o  n u c l e i c  a c i d e s .  The m o l e c u l a r  l e v e l  o f  b i o l o g y  i s  i n f i n i t e .  
From o u r  p o i n t  o f  v i e w  t h e  L e v e l  of organogen monomers ( v o l c a n i c  
g a s e s  d u r i n g  w h o s e  p o l y m e r i z a t i o n  b i o l o g i c a l  p o l y m e r s  i n  t h e  f o r m  
o f  n u c l e i c  a c i d s  a r e  f o r m e d )  i s  l o w e r  t h a n  t h e  m o l e c u l a r  l e v e l .  
E v e n  l o w e r  t h a n  t h e  o r g a n o g e n  monomers  i s  t h e  L e v e l  i n  t h e  i n t e r ­
i o r  of t h e  E a r t h  w h i c h  c o n s i s t s  o f  h y d r i d e s ,  c a r b i d e s ,  n i t r i d e s ,  
p e r o c i d e s ,  p h o s p h i d e s  a n d  s u l f i d e s  o f  m e t a l s .  A l l  t h i s  p a r e n t  / 9  6 
m a t t e r  f o r  l i f e  o c c u r r e d  i n  s p a c e  b e f o r e  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t  
f r o m  c o s m i c  g a s e s  a n d  d u s t .  

The  f o r m a t i o n  o f  l i v i n g  m a t t e r  o n  t h e  p l a n e t  i s  p r e d e t e r m i n e d  
b y  t h e  w h o l e  e v o l u t i o n a r y  c o u r s e  o f  t h e  m a t t e r  o f  t h e  U n i v e r s e .  

The  c o n c e p t  t h a t  t h e  p z a n e t a r y  a tmosphere  i s  t h e  o r i g i n a Z
cradZe  of Z i f e  a c c o u n t s  f o r  a l o t .  From t h i s  i t  f o l l o w s  t h a t  o n l y  
s u c h  b o d i e s  as t h e  p l a n e t s  c a n  b e  c a r r i e r s  o f  l i f e .  All o t h e r  
c o s m i c  b o d i e s  c a n  b e  e x c l u d e d  f r o m  o u r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  r e ­
s p e c t .  
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P l a n e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  masses o c c u p y  a v e r y  n a r r o w  p a r t  
of t h e  m a g n i t u d e s  i n  t h e  r a n g e ,  d u s t  p a r t i c l e  - s t a r .  H o w e v e r ,  w e  
d o  n o t  h a v e  t o  e x t e n d  t h i s  p a r t  i n  s e a r c h i n g  f o r  l i f e  i n  t h e  U n i ­
v e r s e .  E v e n  w i t h i n  t h i s  r a n g e  n o t  a l l  t h e  p l a n e t s  a r e  c a r r i e r s  o f  
l i f e .  M o r e o v e r ,  o n  t h e  i n h a b i t e d  E a r t h  t h e r e  a r e  z o n e s  w i t h  v e r y  
p o o r  f o r m s  o f  l i f e ,  a l t h o u g h  l i f e  o n  t h e  E a r t h  i s  p r o t e c t e d  a g a i n s t  
m e t e o r i t e s  b y  t h e  a t m o s p h e r e ,  a g a i n s t  c o s m i c  r a y s  b y  t h e  m a g n e t i c  
t r a p ,  a n d  a g a i n s t  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  b y  t h e  o z o n e  b a r r i e r .  

The  b o u n d a r i e s  o f  h a b i t a t i o n  o f  p l a n e t s  a r e  s h a r p l y  l i m i t e d  
b y  t h e  v a l u e s  of t h e i r  masses a n d  b y  t h e  e x t e r n a l  w a r m i n g  o f  p l a n e ­
t a r y  s u r f a c e s .  All t h e  p l a n e t s  w i t h  m a s s e s  w h i c h  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  
f o r  a t m o s p h e r i c  g r a v i t y  a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  P r o b ­
a b l y  t h e  minimum vaZue of mass for t h e  i n h a b i t e d  p Z a n e t s  mus t  be 
n o t  Zess  t h a n  0 . 2  of t h e  E a r t h ' s  mass .  U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  v e r y  
l o w  e x t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  t h e  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e  m u s t  b e  s t a b l e  
a n d  n e a r  b o d i e s  w i t h  a s m a l l e r  mass. A s  a n  e x a m p l e  we c a n  t a k e  
T i t a n ,  t h e  s a t e l l i t e  o f  S a t u r n  w h o s e  mass i s  e q u a l  t o  0 . 0 2  o f  t h e  
E a r t h ' s  mass ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  h a s  a s t a b l e  a t m o s p h e r e  c o n s i s t i n g  
of m e t h a n e  a n d  ammonia .  

The  p r e s e n c e  i n  p l a n e t s  of a t m o s p h e r e s  a l o n e  s t i l l  d o e s  n o t  
d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  of h a b i t a t i o n .  The p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e  
m u s t  h a v e  i n  i t s  c o m p o s i t i o n  s u c h  a n ' i m p o r t a r t  c o m p o n e n t  a s  w a t e r  
v a p o r s .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  f u l f i l l e d  o n l y  o n  t h i s e  p l a n e t s  w h o s e  
e x t e r n a l  w a r m i n g  a p p e a r s  w i t h i n  v e r y  n a r r o w  t e m p e r a t u r e  l i m i t s :  
f r o m  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  i c e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  a s i g n i f i c a n t  
e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r .  The f r e e z i n g  o f  w a t e r  i n  p l a n e t a r y  r e s e r ­
v o i r s  j u s t  a s  t h e i r  q u i c k  d r y i n g  e x c l u d e s  t h e  p l a n e t  f r o m  t h e  s t a g e  
o f  h a b i t a t i o n .  

/ 9  7L i f e  on E a r t h  owes i t s  e x i s t e n c e  n o t  t o  c h a n c e  b u t  t o  t h o s e  -
f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n e t  s u c h  a s  i t s  mass and t h e  
s o l a r  constant.:'; T h e s e  t w o  c h a r a c t e r i s t i c s  d e t e r m i n e  t h e  s t a b l e  
a t m o s p h e r e  on t h e  E a r t h  i n  t h e  s t a t e  o f  t h e  s e c o n d a r y  o x y g e n  p h a s e .  
O f  a l l  t h e  p h a s e s  o f  t h e  s t a t e  o f  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s  o n l y  t h i s  
o n e  e n t a i l s  h a b i t a t i o n  on t h e  p l a n e t .  On t h e  b a s i s  o f  t h i s  e x ­
t e r n a l  s i g n  w e  may j u d g e  t h e  h a b i t a t i o n  o f  o t h e r  p l a n e t s .  T h u s ,  
f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r i m a r y  ammonia p h a s e  o f  J u p i t e r ' s  a t m o s p h e r e  
e x c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i f e  on t h i s  p l a n e t .  

The  a t m o s p h e r e  o f  Mars m u s t  b e  f o u n d  i n  o n e  o f  t h e  t h r e e  p o s ­
s i b l e  e v o l u t i o n a r y  p h a s e s .  I f  t h e  p h a s e  w e r e  t h e  p r i m a r y  s t a t e  i t  
w o u l d  b e  v e r y  e a s y  t o  f i n d  m e t h a n e  a n d  ammonia .  I f  t h e s e  g a s e s  
a r e ,  n e v e r t h e l e s s ,  n o t  f o u n d ,  t h i s  means  t h e r e  i s  o x y g e n  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  o f  Mars w h i c h  o x i d i z e s  t h e  m e t h a n e  t o  c a r b o n  d i o x i d e  
a n d  t h e  ammonia t o  n i t r o g e n .  The p r e s e n c e  of o x y g e n  i n  t h e  a t ­
m o s p h e r e  of  Mars h a s  n o t  b e e n  n o t i c e d  b y  d i r e c t  e x p e r i m e n t .  How-

- - - __ - - .  

P o s s i b l y  h a b i t a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  p l a n e t .  
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e v e r ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n i t r o g e n  as  t h e  b a s i c  c o m p o n e n t  o f  t h e  a t ­
m o s p h e r e  of  Mars may b e  a n  i n d i r e c t  p r o o f  o f  t h e  s e c o n d a r y  n i t r o g e n -
o x y g e n  p h a s e .  If t h i s  i s  s o ,  h a b i t a t i o n  o n  Mars i s  v e r y  p r o b a b l e .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e i r  masses a d e c i s i v e  f a c t o r  f o r  h a b i t a t i o n  
on t h e  E a r t h  a n d  Mars i s  t h e i r  s o l a r  c o n s t a n t s :  for t h e  E a r t h  i t  
i s  2 c a l / ( c m 2 / m i n ) ,  a n d  f o r  Mars 0 . 8  c a l / ( c m 2 / m i n ) .  

A t  t h i s  s t a g e  o f  o u r  d i s c u s s i o n ,  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
o f  l i v i n g  m a t t e r  c a n  b e  f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l w o i n g  w a y :  h a b i t a ­
t i o n  can be found on a p Z a n e t  w i t h  a muss no Zower t h a n  0 . 1  o f  t h e  
E a r t h ' s  mass and w i t h  an  e x t e r n a l  warming wh ich  r e p r e s e n t s  s o l a r  
c o n s t a n t s  o f  1 - 2  c a Z / c m 2 / m i n ) .  

A f e a t u r e  of t h i s  f o r m u l a t i o n  w a s  t h a t  w e  c o n t e m p l a t e d  a c o s ­
m o g o n a l  a p p r o a c h  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s  
f o r  l i v i n g  m a t t e r .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  l i v i n g  m a t t e r  a n d  i t s  f o r m a ­
t i o n  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a s p e c i a l  p l a n e t a r y  p r o p e r t y .  H a b i t a t i o n  
i s  a p l a n e t a r y  p r o p e r t y  a n d  i s  t h e  l o g i c a l  c o n s e q u e n c e  o f  a p r o c e s s  
t a k i n g  p l a c e  on t h e  p l a n e t  a t  a d e f i n i t e  s t a g e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  

/ 9  8o f  t h e  p l a n e t .  I f  a p l a n e t  i s  i n h a b i t e d  a t  a g i v e n  s t a g e  i n  i t s  -
d e v e l o p m e n t  t h e n  i t  c a n n o t  b e  d e p r i v e d  o f  t h i s  p r o p e r t y .  To w h a t ­
e v e r  v i c i s s i t u d e s  l i f e  on t h e  p l a n e t  i s  s u b j e c t e d ,  t h e  p l a n e t  p r e ­
s e r v e s  i t s  c a p a c i t y  t o  b e  i n h a b i t e d .  I n  t h i s  ca se  t h e r e  i s  n o t  
t h e  s l i g h t e s t  n e e d  t o  e x p o r t  t o  t h e  p l a n e t  e i t h e r  s t r u c t u r a l  m a ­
t e r i a l  f o r  l i v i n g  m a t t e r  or l i v i n g  m a t t e r  i t s e l f ,  as  many a u t h o r s  
w o u l d  s u p p o s e .  The  e v o l u t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  m i n e r a l  m a t t e r  o f  t h e  
p l a n e t  l e a d s  t o  t h e  s t a g e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  of 
l i v i n g  m a t t e r .  

H o w e v e r ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e o r i e s  on t h e  o r i g i n  o f  l i f e  d o e s  
n o t  r e f l e c t  s u c h  l o g i c a l  r e a s o n i n g .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  Oro E 1 9 6 1 1  
c o n s i d e r s  t h a t  w i t h  t h e  f a l l  o f  c o m e t s  t o  t h e  E a r t h  t h e  c o m e t  m a t ­
t e r  c o n v e r t s  t o  b i o c h e m i c a l  compounds  w i t h o u t  a d d i t i o n a l  e n e r g y .  
U n f o r t u n a t e l y  Oro i s  n o t  a l o n e ;  h e  h a s  f o l l o w e r s .  O n l y  b y  u n d e r ­
e s t i m a t i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l a n e t  a n d  i t s  p o s s i b i l i t i e s  c a n  w e  
e x p l a i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  r a t h e r  n u m e r o u s  t h e o r i e s  ~ h i c ha s c r i b e  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  s p h e r e ,  e s p e c i a l l y  t h e  b i o s p h e r e ,  
t o  t h e  e n t r y  o f  c o s m i c  b o d i e s  on t h e  p l a n e t .  Y e t ,  i t  i s  q u i t e  ob­
v i o u s  t h a t  c o s m i c  b o d i e s  e n t e r i n g  a p l a n e t  c a n  n o t  c h a n g e  a n y ­
t h i n g  on t h e  p l a n e t  e i t h e r  q u a n t i t a t i v e l y  or q u a l i t a t i v e l y .  I n  
t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h i s  is b e c a u s e  n o t h i n g  c a n  e n t e r  f r o m  i n t e r s t e l ­
l a r  s p a c e  w h i c h  w o u l d  n o t  b e  on t h e  p l a n e t .  I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  
c o s m i c  b o d y  e n t r i e s  t o  t h e  p l a n e t  h a v e  e x t r a o r d i n a r i l y  s m a l l  r e l a ­
t i v e  v a l u e s  w i t h  r e s p e c t  t o  n u m b e r .  T h i r d l y ,  t h e  p l a n e t  i s  a s y s ­
t e m  w i t h  v e r y  p o w e r f u l  l e v e r s  w h i c h  a c t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  i t s  v a r i o u s  z o n e s .  The d e v e l o p m e n t  of  t h e  
p l a n e t  o c c u r s  a s  t h e  u n a v o i d a b l e  consequence  o f  t h e  p r o c e s s e s  t a k ­
i n g  p l a c e  on i t  a n d  i n  n o  d e g r e e  i s  i t  s u b o r d i n a t e  t o  t h e  b l i n d  
c h a n c e  o f  t h e  f a l l  o f  c o s m i c  "was te"  o n  i t .  J u s t  as  t h e  s t a g e  o f  
h a b i t a t i o n  f o r m s  l o g i c a l l y  on t h e  p l a n e t  s o  t h i s  s t a g e  m u s t  d i s ­
a p p e a r  n a t u r a l l y  a n d  u n a v o i d a b l y  d u r i n g  t h e  l a t e r  e x i s t e n c e  of t h e  
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p l a n e t .  A c h a n g e  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e  
w i l l  b e  t h e  c a u s e  f o r  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  s t a t e  of h a b i t a t i o n .  
H a b i t a t i o n  a p p e a r s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  o x y g e n  p h a s e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  i t  d i s a p p e a r s  w i t h  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h i s  
p h a s e .  I n  t h e  s e c o n d  case  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  p r o l o n g  t h e  s t a g e  o f  
h a b i t a t i o n  o n  t h e  p l a n e t  a n d  a t t e m p t s  t o  g r a f t  l i f e  o n  i t  w i l l  b e  
i n  v a i n .  E x i s t i n g  p r o j e c t s  f o r  e x p o r t i n g  g r e e n  p l a n t s  t o  Venus  . 
w h i c h  w o u l d  a s s i m i l a t e  t h e  a t m o s p h e r i c  c a r b o n  d i o x i d e  seem i m p r a c - ­/ 9 9  
t i c a l  t o  u s .  For a l i v i n g  p l a n t  n o t  o n l y  c a r b o n  d i o x i d e  i s  n e c e s ­
s a r y .  Water i s  a l s o  n e c e s s a r y  a n d  if t h e r e  w e r e  w a t e r  on Venus  
t h e n  i t  w o u l d  n o t  b e  n e c e s s a r y  t o  b r i n g  p l a n t s  i n ;  t h e y  w o u l d  g row 
t h e r e  t h e m s e l v e s .  

The  m a s s  o f  l i v i n g  m a t t e r  on t h e  p l a n e t  i s  f a r  from a n  a r b i ­
t r a r y  m a g n i t u d e .  T h e  v a l u e  o f  t h i s  m a g n i t u d e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
a m o u n t  o f  o r g a n o g e n  e l e m e n t s  i n  t h e  s p h e r e  of  t h e i r  c i r c u l a t i o n  
( i n  t h e  b i o s p h e r e ) .  Wi th  a t o t a l  a m o u n t  o f  c a r b o n  d i o x i d e  e n t e r i n g  
t h e  E a r t h ' s  c r u s t  of  g >  i t s  c o n t e n t  i n  l i v i n g  m a t t e r  i s  o n l y  
0 . 0 4 % .  T h u s ,  t h i s  i m p o r t a n t  o r g a n o g e n  e l e m e n t  i s  e x p e n d e d  u n p r o ­
d u c t i v e l y  o n  t h e  p l a n e t .  

The  c o n s t a n t  p r o c e s s  of  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i v i n g  m a t t e r  i s  ac­
c o m p a n i e d  b y  i t s  c o n t i n u o u s  d y i n g - o f f  p r o c e s s .  The s h i f t  o f  t h e  
e q u i l i b r i u m  o f  d i r e c t  a n d  r e v e r s e  p r o c e s s e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  l i v i n g  m a t t e r  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  i n ­
c r e a s i n g  t h e  s t r u c t u r a l  m a t t e r  i n  t h e  b i o s p h e r e .  An i n c r e a s e  i n  
t h e  v o l u m e  o f  s t r u c t u r a l  m a t t e r  i n  t h e  b i o s p h e r e  c a n  o c c u r  n o t  
o n l y  as a r e s u l t  o f  t h e  e n t r y  o f  v o l c a n i c  g a s e s ,  b u t  as  a r e s u l t  
o f  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  o r g a n o g e n  e l e m e n t s  among t h e  p l a n e t a r y  
s p h e r e s .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  a c t i v i t y  o f  man a s s u m e s  s u c h  
s c a l e s  t h a t  h e  e x e r t s  a v e r y  d i r e c t  e f f e c t  o n  p l a n e t a r y  c o n d i t i o n s .  
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  d u r i n g  t h e  n e x t  2 0  y e a r s  6 0  b i l l i o n  o f  p e t r o ­
l e u m  a r e  pumped o u t  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a n d  2 4 0  b i l l i o n  of c o a l  a r e  
e x t r a c t e d ,  t h e n  d u r i n g  t h i s  t i m e  1 0 0 0  b i l l i o n  T o f  a d d i t i o n a l  c a r ­
b o n  d i o x i d e  w i l l  e n t e r  t h e  h y d r o s p h e r e  a n d  a t m o s p h e r e .  Such  p r o ­
c e s s e s ,  h o w e v e r  p a r a d o x i c a l ,  c a n  s t i m u l a t e  r e p r s d u c t i v e  p r o c e s s e s  
o f  l i v i n g  m a t t e r .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  on a p l a n e t a r y  s c a l e  t h e r e  
i s  a d e f i n i t e  t e n d e n c y  t o w a r d  r e d u c t i o n  o f  t h e  p l a n e t  w o r l d .  B u t  
t h a n k s  t o  t h e  e x i s t i n g  p l a n e t a r y  m e c h a n i s m  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  
f e a r  a n  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  E a r t h ' s  
a t m o s p h e r e  w i t h  r e s p e c t  t o  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

The d e p e n d e n c e  of  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  l i v i n g  m a t t e r  o n  t h e  
a m o u n t  o f  s t r u c t u r a l  m a t t e r  c a n  b e  shown  b y  t h e  f a c t  t h a t  l i v i n g  
m a t t e r  h a v i n g  h u g e  p o t e n t i a l  o p p o r t u n i t i e s  f o r  r e p r o d u c t i o n ,  a c t u ­
a l l y  d o e s  n o t  r e a l i z e  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s .  I n  t h i s  l i g h t ,  o n  t h e  
o n e  h a n d  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  t h e  mass o f  l i v i n g  m a t t e r  
e x i s t i n g  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a s  a p l a n e t a r y  c o n s t a n t  f o r  a n y  p r o ­
l o n g e d  p e r i o d  o t  t i m e .  And on t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  / l o o  
t o  a g r e e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  m a n k i n d  on 
t h e  p l a n e t  i n  g e o m e t r i c a l  p r o g r e s s i o n .  The e x i s t i n g  c o n d i t i o n  o f  
t h e  c r e a t i o n  a n d  e x p e n d i t u r e  o f  l i v i n g  m a t t e r  o n  t h e  p l a n e t  s i g n i f i e s  
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n e i t h e r  s t a t i c s  n o r  i n t e n s e  d y n a m i c s .  P r o c e s s e s  t a k e  p l a c e  w h o s e  
r e s u l t  b e c o m e s  n o t i c e a b l e  w i t h  t h e  l a p s e  o f  a s i g n i f i c a n t  i n t e r v a l  
o f  t i m e .  H o w e v e r ,  p r o c e s s e s  r e l a t e d  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  m i n e r a l  
m a t t e r  a l s o  o c c u r  i n  t h i s  way .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  i t s  mean d e n s i t y  f o r  4 . 5  b i l l i o n  
y e a r s  c h a n g e d  b y  t w o  u n i t s .  Can w e  n o t i c e  s u c h  c h a n g e s  i n  a s h o r t  
p e r i o d  o f  t i m e ?  

The E a r t h  as a n  i n h a b i t e d  p l a n e t  i s  n o t  u n i q u e  n o t  o n l y  w i t h i n  
t h e  G a l a x y  b u t  w i t h i n  t h e  s o l a r  s y s t e m .  I t  owes i t s  p r o p e r t y  o f  
h a b i t a t i o n  t o  i t s  m a s s  a n d  t h e  Sun  w h i c h  w a r m s  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  
o n l y  a t  a s p e c i f i c  i n t e r v a l  o f  t i m e  a n d  o n l y  t o  a known d e g r e e .  
H o w e v e r ,  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  Sun i s  a l s o  e v o l v i n g  t e m p e r ­
a t u r e  c h a n g e s  t h e  e x t e r n a l  w a r m i n g  o f  t h e  p l a n e t  a l s o  c h a n g e s .  
Wi th  t h e  c h a n g e  i n  t h e  e x t e r n a l  w a r m i n g  o f  t h e  p l a n e t  f r o m  t h e  d i ­
r e c t i o n  o f  t h e  Sun  e n t i r e l y ' n e w  c o n d i t i o n s  o f  h a b i t a t i o n  a r e  c r e a t e d  
o n  t h e  p l a n e t s .  On some p l a n e t s  h a b i t a t i o n  may cease  a n d  o n  o t h e r s  
i t  may b e  f o r m e d .  If t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  Sun  b e f o r e  w a s  l o w e r  
t h a n  m o d e r n  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  Venus may h a v e  b e e n  i n h a b i t e d  b e f o r e  
w h i l e  t h e  E a r t h  may h a v e  b e e n  l e s s  i n h a b i t e d  or e n t i r e l y  u n i n h a b i t e d .  
I f  i n  t h e  f u t u r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  Sun i s  h i g h e r ,  t h e n  c o n d i ­
t i o n s  o f  h a b i t a t i o n  may d i s a p p e a r  on t h e  E a r t h ,  w h i l e  on Mars more 
f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  for t h e  d e v e l o p m e n t  of l i f e  w i l l  b e  c r e a t e d .  
I f  d u r i n g  t h e  c o u r s e  of t i m e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  Sun d i m i n i s h e s ,  
t h e  s t a g e  o f  h a b i t a t i o n  w i l l  c r e e p  o v e r  t h e  p l a n e t s  i n  r e v e r s e  
o r d e r .  

T h e r e  a r e  n o  g r o u n d s  f o r  a s s u m i n g  a s t a g e  o f  h a b i t a t i o n  s i m u l ­
t a n e o u s l y  o n  many p l a n e t s .  T h e r e  c a n  n o t  b e  s o l a r  c o n s t a n t  i n d i c e s  
i n  t h e  l i m i t s  1 - 2  c a l / ( c m 2 / m i n )  o n  s e v e r a l  p l a n e t s  s i m u l t a n e o u s l y .  
I f ,  f o r  e x a m p l e ,  e t h y l e n e  g l y c o l  w i t h  a f r e e z i n g  t e m p e r a t u r e  o f  
-17O C a n d  a b o i l i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t200° C h a d  c a r r i e d  o u t  t h e  
r o l e  of  w a t e r  i n  l i v i n g  m a t t e r  t h e  s t a g e s  o f  h a b i t a t i o n  w o u l d  h a v e  
b e e n  p r o l o n g e d  a n d  s i m u l t a n e o u s  o n  s e v e r a l  p l a n e t s .  

M i l l i o n s  o f  s t a r s  w h i c h  m i g h t  h a v e  p l a n e t s  a r e  c o u n t e d  i n  t h e  
G a l a x y .  A c c o r d i n g  t o  A . I .  O p a r i n  a n d  V . G .  F e s e n k o v  [l960] t h e r e  
i s  o n e  s t a r  h a v i n g  i n h a b i t e d  p l a n e t s  p e r  l o 5  - lo6 s t a r s .  I n  e a c h  
o f  t h e s e  p l a n e t a r y  s y s t e m s  o n e  or t w o  p l a n e t s  a r e  i n h a b i t e d  s i m u l - /lo1 
t a n e o u s l y ,  a n d  a l a r g e  n u m b e r  o f  t h e m  w e r e ,  or w i l l  b e ,  i n h a b i t e d  
a t  d i f f e r e n t  t i m e s .  W i t h  s u c h  a l a r g e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  o f  h a b i ­
t a t i o n  t h e y  c a n  b e  f o u n d  a t  v e r y  d i v e r s e  s t a g e s  i n  d e v e l o p m e n t  w i t h  
r e s p e c t  t o  t i m e ,  d e g r e e  a n d  f o r m s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  l i v i n g  m a t t e r .  
I t  i s  v e r y  p o s s i b l e  t h a t  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e r e  a r e  i n h a b i t e d  
p l a n e t s  o n  w h i c h  t h e r e  w e r e  more f a v o r a b l e  p h y s i c a l  a n d  h i s t o r i c a l  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  d e v e l p m e n t  o f  l i f e  t h a n  o n  E a r t h .  U n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s  i t  i s  i m p o s s i b l e  n o t  t o  a s s u m e  w o r l d s  w h i c h  a r e  v e r y  
a d v a n c e d  i n  d e v e l o p m e n t ,  w i t h  a h i g h  l e v e l  o f  k n o w l e d g e  a n d  c u l ­
t u r e .  We m u s t  a s s u m e  n o t  o n l y  t h a t  t h e  E a r t h  i s  n o t  u n i q u e  among 
t h e  o t h e r  p l a n e t s ,  b u t  t h a t  m a n k i n d  i n h a b i t i n g  t h e  E a r t h  i s  n o t  
u n i q u e  among t h e  i n t e l l i g e n t  i n h a b i t a n t s  o f  o t h e r  p l a n e t s  o f  t h e  
G a l a x y  a n d  U n i v e r s e .  
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The m a t t e r  o f  t h e  U n i v e r s e  d o e s  n o t  d i s a p p e a r ,  b u t  e n t e r i n g  
z o n e s  w i t h  new p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i t  e v o l v e s  a n d  c h a n g e s  t h e  f o r m  
o f  i t s  e x i s t e n c e .  Among t h e s e  c h a n g e s  t h e r e  i s  t h e  s t a g e  when t h e  
m a t t e r  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  r e p r o d u c e  i t s e l f .  I n  t h e  e t e r n a l l y  e x i s t ­
i n g  U n i v e r s e  i n t e l l i g e n t  b e i n g s  as a f o r m  o f  e x i s t e n c e  o f  m a t t e r  
a r e  b e i n g  f o r m e d  c o n t i n u o u s l y .  
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T H E  F U T U R E  OF T H E  E A R T H  

We c a n  p r e d i c t  t h e  f u t u r e  o f  t h e  E a r t h  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  / l o 2  
d e v e l o p m e n t a l  t e n d e n c i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  i n  t h e  p a s t .  We 
m u s t  p r e d i c t  e s p e c i a l l y  s h a r p  c h a n g e s  i n  t h e  E a r t h ' s  s p h e r e s  d u e  
t o  e x t i n g u i s h i n g  o f  t h e  E a r t h ' s  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  E x t i n g u i s h i n g  
o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  a p p e a r s  as  a r e s u l t  o f  t h e  c o m p l e t e  e x p e n ­
d i t u r e s  of p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  w h i c h  i s  p r e s e n t l y  i n c l u d e d  i n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e  o f  t h e  E a r t h .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  d i s a p ­
p e a r a n c e  o f  t h i s  m a n t l e  t h e  e x t e r n a l  m a n t l e  a n d  c o r e  w i l l  i n c r e a s e .  
They w i l l  j o i n ,  p r o b a b l y ,  a t  a d e p t h  o f  2 1 0 0  km. A s  a r e s u l t  o f  
t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  mass of  t h e  c o r e  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t  
w i l l  i n c r e a s e  a n d  i t s  v o l u m e  w i l l  d e c r e a s e .  Due t o  t h e  f u r t h e r  
d e c r e a s e  i n  t h e  v o l u m e  t h e  a r e a  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  w i l l  c o n t r a c t  
b y  a n  a d d i t i o n a l  7 2 . 4  m i l l i o n  km2.  N e w  e l e v a t i o n s  a n d  d e p r e s s i o n s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e m  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  a r e a  w i l l  b e  f o r m e d .  
The  E a r t h ' s  a p p e a r a n c e  w i l l  u n d e r g o  s i g n i g i c a n t  c h a n g e s .  

L e t  u s  c a l c u l a t e  s e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  f u t u r e  o f  t h e  
E a r t h .  I t  i s  known t h a t  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  m o d e r n  E a r t h  i s  
e q u a l  t o  5 . 5 1 6 .  L e t  u s  t r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  
m o d e r n  E a r t h  on t h e  b a s i s  o f  t h e  d e n s i t i e s  o f  i t s  m a n t l e s  a n d  c o r e .  
L e t  u s  t a k e  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c o r e  a s  e q u a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  i r o n  
u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  ( 7 . 9 ) .  We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  
t h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e  o f  t h e  E a r t h  i s  e q u a l  t o  t h e  mean d e n s i t y  
o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  f o u n d  i n  T a b l e  1 2  ( 2 . 9 ) .  We w i l l  
a s s u m e  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  o u t e r  z o n e  i s  e q u a l  t o  t h e  mean 
d e n s i t y  o f  t h e  m a t t e r  o f  t h i s  z o n e  (3.31, w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  i n  
T a b l e  1 7 .  The mass c o n t e n t  o f  t h e  m a n t l e s  o f  t h e  E a r t h  i s  known 
f r o m  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  mean 
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  m a t t e r  o f  a l l  t h r e e  o f  t h e  E a r t h ' s  m a n t l e s  
u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  of t h e  m a t t e r  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 7 .  

T h e  c a l c u l a t i o n  g i v e n  s h o w s  t h a t  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  z o n e  
m a t t e r  o f  t h e  E a r t h  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  a n d  u n d e r  c o n d i t i o n s  
w h i c h  e x i s t  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  p l a n e t  a r e  d i f f e r e n t  b y  a v a l u e  
o f  0 . 7 5 .  A n a l o g o u s  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  m a t t e r  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  o t h e r  p l a n e t s .  We know t h a t  t h e  Moon h a s  a / l o 3  
mean d e n s i t y  o f  3 . 3 4 .  The mean d e n s i t y  o f  t h e  m a t t e r  w i t h o u t  c o r ­
r e c t i o n  f o r  t h e  Moon m u s t  b e  s i m i l a r  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p r i m a r y  
p l a n e t a r y  m a t t e r  ( 2 . 9 ) .  The  Moon as a r e s u l t  o f  i t s  s m a l l  mass 
h a s  u n d e r g o n e  i n s i g n i f i c a n t  d e v e l o p m e n t  b e c a u s e  on t h e  w h o l e  i t  
c o n s i s t s  of p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  w h i c h  i n  o t h e r  p l a n e t s  m a k e s  
u p  t h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e  w i t h  t h e  same d e n s i t y .  
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Content of Matter Mean Specific 

Core and Mantles % 1 0 2 7  g Gravity, 
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Core 35  2 . 0 9 1  7 . 9  

Outer 2 9 . 2  1 . 7 4 4  3 . 3  

Intermediate 3 5 . 8  2 . 1 3 9  2 . 9  
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On t h e  b a s i s  o f  t w o  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  mean d e n s i t i e s  of  / l o 4  
t h e  E a r t h  ( 5 . 5 1 6  a n d  4 . 7 6 1 ,  a n d  a l s o  o n  t h e  b a s i s  o f  t w o  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  mean d e n s i t i e s  o f  t h e  Moon ( 3 . 3 4  a n d  2 . 9 )  l e t  u s  c o n ­
s t r u c t  a g r a p h :  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t  w i t h  a c o r r e c t i o n  
a n d  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t  w i t h o u t  a c o r r e c t i o n .  T h i s  g r a p h  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 a n d  w i l l  b e  s t u d i e d  l a t e r .  

Now l e t  u s  r e t u r n  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f u t u r e  E a r t h .  
The t o t a l  a m o u n t  o f  h y d r o g e n  on t h e  y o u n g  E a r t h  a m o u n t e d  t o  1 . 9 2 5 %  
o f  t h e  E a r t h ' s  mass ( T a b l e  1 2 )  or 0.11*1Oz7 g .  If Ere s u b t r a c t  t h i s  
m a s s  o f  h y d r o g e n  ( a s  h a v i n g  d i s a p p e a r e d )  f r o m  t h e  i n i t i a l  mass of 
t h e  E a r t h  ( 6 . 0 1 * 1 0 2 7 g ) w e  w i l l  o b t a i n  t h e  mass o f  t h e  f u t u r e  E a r t h  
( 5 . 9 * 1 0 2 7 g ) .  A c c o r d i n g  t o  T a b l e  1 4  t h e  maximum p o s s i b l e  m a s s  of  
t h e  c o r e  w i l l  e q u a l  5 4 . 5 % .  I n  t h i s  ca se  w e  o b s e r v e  t h e  r a t i o  o f  
t h e  o x i d e  m a n t l e  t o  t h e  m e t a l l i c  c o r e  ( 1 : 1 2 ) .  P r o c e e d i n g  f r o m . t h e  
d a t a  g i v e n  f o r  t h e  f u t u r e  E a r t h  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  mean d e n s i t y  
w i t h o u t  c o r r e c t i o n  on t h e  b a s i s  o f  t h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  z o n e  masses .  
S u c h  a c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 8 .  

T A B L E  28 

Ii C o n t e n t  o f  M a t t e r  Mean S p e c i f i c  
G r a v i t y  , 

g / c m 3  

C o r e  1 :::: 1 3 . 2 1  7 . 9  

O u t e r  2 . 6 9  3 . 3I 1 0 0 . 0  I 5 . 9 0  5 . 8  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  mean d e n s i t y  o b t a i n e d  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  
f o r  t h e  f u t u r e  E a r t h  i t  i s  p o s s i b l e ,  u s i n g  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  3 ,  
t o  f i n d  t h e  mean d e n s i t y  w i t h  c o r r e c t i o n .  The m a g n i t u d e  s o u g h t  i s  
e q u a l  t o  6 . 8 .  

The c a l c u l a t i o n s  g i v e n  a b o v e  now p e r m i t  u s  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  
p a s t ,  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  E a r t h  by  t h e  f o l l o w i n g  i n d i c e s  g i v e n  i n  
T a b l e  2 9 .  

From t h e  g i v e n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  E a r t h  a t  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  i t s  e v o l u t i o n  o n l y  t h e  m a s s  o f  t h e  p l a n e t a r y  c o r e  i n c r e a s e s  
w i t h  t i m e ,  a n d  i n  t h i s  r e s p e c t  t h e  mean d e n s i t y  i n c r e a s e s .  The 
o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  d i m i n i s h  i n  t i m e .  The s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  
i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  E a r t h  i n c l u d e s  a d e c r e a s e  i n  t h e  r a d i u s  a n d  / l o 5  
a c o n t r a c t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  

I n  t h e  f u t u r e  w i t h  t h e  c e s s a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  i n t e r n a l  ac­
t i v i t y ,  w a t e r s  a n d  g a s e s  f r o m  t h e  i n t e r i o r  w i l l  s t o p  c o m i n g  t o  t h e  
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s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t .  A s  b e f o r e  i n  t h e  g a s  a n d  w a t e r  s y s t e m s  o f  
t h e  p l a n e t  t h e i r  e x p e n d i t u r e s  w i l l  o c c u r  b u t  w i t h o u t  c o m p e n s a t i o n .  
T h i s  s i t u a t i o n  w i l l  c o n t i n u e  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e  g a s e s  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  a n d  t h e  w a t e r s  of  t h e  h y d r o s p h e r e  a r e  e x p e n d e d .  D r y n e s s  
t h r e a t e n s  t h e  p l a n e t  i n  i t s  s u b s e q u e n t  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t .  

TABLE 2 9  

C h a r  ac  t e r i  s t ics E a r t h  
-I P a s t  1 Modern I F u t u r e  

.~ -

T o t a l  Mass, g 
~ 6 . 0 1  5 . 9 7  5 . 9 0  

Mass o f  t h e  C o r e ,  % 0 3 5  5 4 . 5  

T o t a l  Vo lume ,  c m 3  1 . 5 6  1 . 0 8  0 . 8 7  

R a d i u s ,  km 7 2 0 0  6 3 7 0  5 9 4 0  

Area o f  t h e  C r u s t ,  m i l l i o n  k m 3  6 5 1 . 1  5 0 9 . 6  4 3 7 . 2  

Mean D e n s i t y ,  g / c m 3  3 . 8  5 . 5 2  6 . 8  
~ - - _ _  - ___--_ 

D i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  h y d r o s p h e r e  w i l l  h a l t  t h e  r e g e n e r a t i o n  
p r o c e s s e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  a l s o  t h e  p r o c e s s e s  o f  o r g a n i c  s y n ­
t h e s i s .  All t h i s  w i l l  l e a d  t o  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t o  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  h a b i t a t i o n  c o n d i ­
t i o n s .  The  c a r b o n  d i o x i d e  o f  t h r e e  s p h e r e s  w i l l  b e  c o n c e n t r a t e d  
i n  o n e  a t m o s p h e r e .  T h i s  w i l l  b e  t h e  t e r t i a r y  c a r b o n i c  a c i d  p h a s e  
o f  t h e  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e .  

W i t h  t h e  e x t i n c t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h ,  i n  
t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  s h a r p  c h a n g e s  i n  s t r u c t u r e  w i l l  b ecome  un­
a v o i d a b l e  d u e  t o  t h e  n o n u n i f o r m  c o o l i n g  o f  t h e  v a r i o u s  z o n e s .  We 
m u s t  e x p e c t  e s p e c i a l l y  s h a r p  d i f f e r e n c e s  a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
t h e  c o r e  a n d  t h e  o x i d e  m a n t l e .  P o w e r f u l  s t r e s s e s  a r i s i n g  h e r e  w i l l  
l e a d  t o  a w e a k e n i n g  a n d  r u p t u r e  i n  t h e  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  i n ­
d i v i d u a l  z o n e s  o f  t h e  p l a n e t a r y  b o d y .  The  c o l l a p s e  o f  t h e  p l a n e t  
w i l l  b e  u n a v o i d a b l e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  m a t t e r  i n  i t s  e v o l u t i o n a r y  
d e v e l o p m e n t  w i l l  c o m p l e t e  t h e  c y c l e :  c o s m i c  d u s t  - p l a n e t  - c o s m i c  
d u s t .  

If  we b e a r  i n  mind  t h e  f a c t  t h a t  t h e  E a r t h  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  
mass a n d  t h e r e f o r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  r a t e s  o f  d e v e l o p m e n t  l a g s  
b e h i n d  t h e  o u t e r  p l a n e t s ,  a n d  e v e n  more s o  b e h i n d  t h e  S u n ,  t h e n  i t  
may h a p p e n  t h a t  t h e  E a r t h ,  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  s t a g e  o f  e x t i n c t i o n ,  
w i l l  b e  d r a w n  i n t o  t h e  e v e n t s  w h i c h  r e s u l t  f r o m  t h e  c o l l a p s e  o f  
l a r g e r  b o d i e s  o f  t h e  S o l a r  s y s t e m .  
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O T H E R  P L A N E T S  O F  T H E  S O L A R  S Y S T E M  

I f  a l l  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  f o r m e d  f r o m  t h e  same /lo6 
p l a n e t a r y  m a t t e r ,  h a d  t h e  same m a s s ,  t h e r e  w o u l d  s t i l l  b e  n o  r e a s o n  
t o  e x p e c t  a c o m p l e t e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  p l a n e t s .  They  w o u l d  a l l  
p o s s e s s  a b s o l u t e l y  i d e n t i c a l  r a t e s  o f  d e v e l o p m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  
i n t e r n a l  a c t i v i t y  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a n e t a r y  
m a n t l e s  a n d  s p h e r e s .  B u t  n e v e r t h e l e s s ,  d i f f e r e n t  r o t a t i o n a l  v e l o c ­
i t i e s  a n d  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  S u n  w o u l d  a f f e c t  t h e i r  d e ­
v e l o p m e n t .  The n a t u r e  o f  t h e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a n d  t h e  f o r m a t i o n  
of t h e  p l a n e t a r y  c r u s t  d e p e n d  on t h e  r o t a t i o n  o f  b o d i e s .  The e x ­
t e r n a l  w a r m i n g  a n d  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  b i o s p h e r e  a n d  h y d r o ­
s p h e r e  d e p e n d  on t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p l a n e t  f r o m  t h e  S u n .  

D i f f e r e n c e s  among t h e  p l a n e t s  a r e  much more  n o t i c e a b l e  when 
t h e  p l a n e t s  h a v e  d i f f e r e n t  m a s s e s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  d i f f e r e n c e s  
a r i s i n g  f r o m  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  d e v e l o p m e n t  i n f l u e n c e  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  p l a n e t .  W i t h  a l a p s e  o f  t h e  same t i m e  p l a n e t s  w i t h  d i f f e r e n t  
m a s s e s  e n d  t h e i r  e v o l u t i o n a r y  d e v e l o p m e n t  w i t h  a d i f f e r e n t  r a t i o  
o f  m a s s e s ,  c o r e  a n d  m a n t l e s .  T h i s  d i r e c t l y  a f f e c t s  t h e  mean d e n ­
s i t i e s  o f  t h e  p l a n e t s .  T h e r e f o r e ,  w e  m u s t  r e c o g n i z e  t h e  mean d e n ­
s i t y  o f  t h e  p l a n e t  as  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i t s  c o n d i t i o n .  

I f  w e  d e t e r m i n e  t h e  d e n s i t y  o f  l u n a r  m a t t e r  u n d e r  n o r m a l  c o n ­
d i t i o n s  m a i n l y  b y  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  ( 2 . 9 )  
a n d  t h i s  m a t t e r  u n d e r  l u n a r  c o n d i t o n s  h a s  a mean d e n s i t y  o f  3 . 3  we 
m u s t  t h e n  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  s e l f - p a c k i n g  a n d  
c o m p a c t i o n  o f  t h e  m a t t e r  i s  0 . 4 .  I f  we a l s o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  mean d e n s i t y  w h i c h  w e  c a l c u l a t e d  b e f o r e  f o r  t h e  E a r t h  
d o e s  n o t  i n c l u d e  a c o r r e c t i o n  f o r  t h e  s e l f - p a c k i n g  a n d  c o m p a c t i o n  
o f  t h e  m a t t e r ,  t h e n  on t h e  b a s i s  o f  t w o  known p o i n t s  w e  c a n  c o n ­
s t r u c t  a g r a p h :  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t s  w i t h  c o r r e c t i o n  
f o r  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t s  w i t h o u t  c o r r e c - /lo7 
t i o n  f o r  c o m p a c t i o n .  T h i s  g r a p h  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 .  

From t h e  g r a p h  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  mean d e n ­
s i t i e s  o f  p l a n e t s  w i t h o u t  c o r r e c t i o n s  f o r  c o m p a c t i o n  ( T a b l e  3 0 )  r e ­
s u l t *  

O f  t h e  t h r e e  p o s s i b l e  p l a n e t a r y  z o n e s  t h e  c o r e  i s  o f  d e c i s i v e  
i m p o r t a n c e  f o r  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t .  A d i r e c t  r e l a t i o n ­
s h i p  m u s t  e x i s t  b e t w e e n  t h e  mass o f  t h e  c o r e  a n d  t h e  mean d e n s i t y  
o f  t h e  p l a n e t  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  f o r  c o m p a c t i o n .  To c o n s t r u c t  a 
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g r a p h :  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  f o r  compac­
t i o n  - mass o f  t h e  c o r e  ( i n  p e r  c e n t ) ,  l e t  u s  t a k e  f o r  t h e  modern  
E a r t h  t h e  mean d e n s i t y  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  . f o r  c o m p a c t i o n  o f  t h e  
m a t t e r  ( 4 . 7 )  w i t h  a c o r e  m a s s  o f  3 5 % ,  a n d  f o r  t h e  f u t u r e  E a r t h  t h e  
mean d e n s i t y  w i t h o u t  a c o r r e c t i o n  f o r  c o m p a c t i o n  o f  t h e  m a t t e r  ( 5 . 8 )  
w i t h  a c o r e  mass o f  5 4 . 5 % .  T h i s  g r a p h  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 .  

From t h i s  g r a p h  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
p l a n e t a r y  c o r e s  ( T a b l e  3 1 ) .  

P l a n e t s  

Moon 

Mars 

Venus 

Modern E a r t h  

F u t u r e  E a r t h  

M e r c u r y  

J u p i t e r  


3 . 3  
4 . 1  
5 . 2  
5 . 5  
6 . 8  
5 . 6  
6 . 5  

P l a n e t s  Mass, 

Moon 0 . 0 7  
Mars 0 . 6 6  
Venus 4 . 8 6  
E a r t h  5 . 9 7  
M e r c u r y  0 . 3 3  

2 . 9  
3 . 5 5  
4 . 5  
4 . 7  
5 . 8  
4 . 7  
5 . 6 5  

S i z e  o f  
c o r e ,  % 

3 . 5  
1 5  

3 1 . 3  
3 5  

3 7 . 5  

If  we b e a r  i n  mind t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a n e t a r y  c o r e s  i s  / l o 8  
a c c o m p a n i e d  by  a d e c r e a s e  i n  v o l u m e s  t h e n  for e a c h  p l a n e t  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  i t s  p r i m a r y  v o l u m e .  I n  T a b l e  32 we g i v e  a 
c a l c u l a t i o n  for t h e  c o m p a c t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  p l a n e t s .  

S i n c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  p l a n e t  i s  
a f u n c t i o n  of  i t s  t o t a l  m a s s ,  t h e n  t h e  s i z e  o f  t h e  p l a n e t a r y  c o r e  
i s  a l s o  a f u n c t i o n  o f  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  p l a n e t .  The s i z e  o f  
t h e  c o r e  r e f l e c t s  t h e  i n t e n s i t y  o f t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  O n l y  
M e r c u r y  i s  a n  e x c e p t i o n ,  b e c a u s e  t h e  mass o f  i t s  c o r e  i n  p e r c e n t  
i s  more  t h a n  t h e  E a r t h ' s  c o r e  a n d  i t s  t o t a l  mass is s i g n i f i c a n t l y  
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l e s s  t h a n  t h e  E a r t h ' s  mass.  The c a u s e  o f  t h i s  d i s c r e p a n c y ,  w e  
t h i n k ,  i s  a c a t a s t r o p h e  w h i c h  t h e  p l a n e t  u n d e r w e n t  i n  t h e  p a s t .  

T A B L E  3 2  

P l a n e t s  


Mars 

Venus 

Modern E a r t h  

F u t u r e  E a r t h  

M e r c u r y  

Moon 


Decrease 
i n  Volume 

c m  3 

0 . 0 2 3  
c ) .  336 
0 . 4 8 0  
0 . 7 6 0  
0 . 0 2 8  
0 . 0 0 0 7  

Mean d e n s i t y  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  
f o r  c o m p a c t i o n  g / cm3  

F i g .  4 .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  M e r c u r y  i s  a r e m n a n t  o f  a p a s t  p l a n e t  whose  d i - / l o 9  
m e n s i o n s  c o r r e s p o n d e d  e a r l i e r  t o  t h e  m o d e r n  m a s s  o f  t h e  p l a n e t a r y  
c o r e .  E a r l i e r  t h i s  p l a n e t  w a s  n o t  s e p a r a t e d  f r o m  a n u m b e r  o f  o t h e r  
p l a n e t s  on t h e  b a s i s  o f  i t s  mean d e n s i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  We w i l l  
s a y  more  a b o u t  t h i s  i n  d e t a i l  b e l o w .  

A p r o p o s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  
c o r e  d i m e n s i o n s  we m u s t  m e n t i o n  t h e  t h e o r y  o f  Ramsay a n d  L o d o c h n i ­
k o v .  T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  of t h e  e x i s t e n c e  
o f  p l a n e t a r y  c o r e s .  They  a s c r i b e  c h a n g e s  i n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
p l a n e t s  t o  p h a s e  t r a n s f e r s  of m a t t e r  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  h i g h  p r e s ­
s u r e s .  

E x p e r i m e n t s  w h i c h  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d ,  h o w e v e r ,  d o  n o t  c o n f i r m  
t h e  c o n c e p t  of  c o r e l e s s  p l a n e t s .  D u r i n g  a n  e x p e r i m e n t a l  c o m p a c t i o n  
o f  d u n i t e  t o  1 . 4  m i l l i o n  a t m ,  n o  p h a s e  t r a n s f e r s  o f  m a t t e r  were  
o b s e r v e d .  M e r c u r y  ( 0 . 0 5  o f  t h e  E a r t h ' s  mass a n d  mean d e n s i t y  5 . 6 )  
a n d  t h e  s a t e l l i t e  T r i t o n  ( 0 . 0 2  of  t h e  E a r t h ' s  mass  a n d  mean d e n s i t y  
4 . 9 )  n o t  o n l y  d o  n o t  s u p p o r t  t h e  t h e o r y  o f  c o r e l e s s  p l a n e t s  b u t  
a r e  i n  c o m p l e t e  o p p o s i t i o n  t o  i t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a d v o c a t e s  o f  
t h e  p h a s e  t r a n s f e r s  o f  m a t t e r  i n  p l a n e t s  m u s t  t e l l  u s  why i r o n  
m e t e o r i t e s  e x i s t .  

B.Yu. L e v i n  i s  among t h e  a d v o c a t e s  o f  t h e  t h e o r y  o f  Ramsay 
a n d  L o d o c h n i k o v .  H e  c i t e s  t h e  f o l l o w i n g  a r g u m e n t s  i n  s u p p o r t  o f  
t h e  t h e o r y :  
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(1) I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s u m e  g r a v i t a t i o n a l  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  m a t t e r  w i t h i n  t h e  E a r t h  u n d e r  h i g h  p r e s s u r e s  a t  a s i g n i f i c a n t  
r a t e  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a m e t a l l i c  c o r e .  

( 2 )  I n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h  t h e r e  i s  n o t  a s u f f i c i e n t  
a m o u n t  o f  i r o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  s i g n i f i c a n t  c o r e s .  

( 3 )  The n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  E a r t h  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  i t s  
g r o w t h  as  a r e s u l t  o f  t h e  f a l l  o f  l a r g e  m e t e o r i t e s  o n  i t .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  a r g u m e n t s  w e  c a n  e x p r e s s  t h e  f o l l o w i n g  
c o n s i d e r a t i o n s :  

(1) If  w e  j u d g e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  
m a t t e r  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  o n l y  on t h e  b a s i s  o f  g r a v i t a t i o n  
t h e n  a c t u a l l y  i t  w o u l d  s c a r c e l y  b e  p o s s i b l e  t o  e x p e c t  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a n  i r o n  c o r e .  I n  s u c h  case  w e  a l s o  c o u l d  n o t  e x p e c t  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  p l a n e t a r y  s p h e r e s .  H o w e v e r ,  t h e y  w e r e  f o r m e d .  T h e r e f o r e ,  
t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  of  m a t t e r  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  i s  d e t e r - /110 
m i n e d  n o t  s o  much b y  g r a v i t a t i o n  as  o t h e r  c a u s e s .  

( 2 )  A c c o r d i n g  t o  L e v i n  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  i r o n  on t h e  p l a n e t  
comes  f r o m  h i s  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t  c o r r e s ­
p o n d s  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  a n d  s t o n y  m e t e o r i t e s  i n  a r a t i o  o f  
1:6. W i t h  s u c h  a r a t i o  o f  m e t e o r i t e s ,  i n  f a c t ,  h e  o b t a i n s  a n  a p ­
p a r e n t l y  i n s u f f i c i e n t  c o n t e n t  o f  i r o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c o r e .  
T o  o v e r c o m e  t h i s  d i f f i c u l t y  w e  m u s t  t a k e  a n o t h e r  r a t i o  o f  i r o n  a n d  
s t o n y  m e t e o r i t e s .  Then  t h e r e  w i l l  b e  e n o u g h  i r o n  for t h e  c o r e  a n d  
some w i l l  r e m a i n  f o r  t h e  o u t e r  m a n t l e s  o f  t h e  E a r t h .  

( 3 )  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o w t h  o f  t h e  E a r t h  a s  a r e s u l t  o f  
l a r g e  m e t e o r i t e s  we m u s t  n o . t e  t h a t  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  d u r i n g  t h e  
s t a g e  o f  t h e  E a r t h ' s  f o r m a t i o n  t h e r e  w e r e  s t i l l  n o  m e t e o r i t e s  i n  
i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  They  a p p e a r e d  l a t e r  w i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  some a l r e a d y - f o r m e d  p l a n e t s .  I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  c a n  a f u n d a ­
m e n t a l  p r o p e p t y  o f  t h e  p l a n e t s  c h a n g e  i t s  d e n s i t y  a s  a r e s u l t  o f  
t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  a n d  c a n  i t  c o n f o r m  t o  b l i n d  
f a t e  ( i . e . ,  w h e t h e r  or n o t  a m e t e o r i t e  w i l l  f a l l  on t h e  p l a n e t ) ?  

I f  we c o n t i n u e  t h e  c o n c e p t  a c c e p t e d  a b o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  E a r t h  as a r e s u l t  o f  l a r g e  m e t e o r i t e s  w e  m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  
Moon w a s  f o r m e d  w i t h  a h i g h  d e n s i t y  as  a r e s u l t  o f  s m a l l  m e t e o r i t e s .  
When w e  m u s t  e x p l a i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a p l a n e t  w i t h  a v e r y  l o w  d e n ­
s i t y  t h e n  w e  d e n y  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  m e t e o r i t e s  i n  i t s  f o r m a ­
t i o n .  H e r e ,  i n c i d e n t a l l y ,  w e  d e n y  n o t  only c o r e s  b u t  a l s o  s o l i d  
b o d i e s .  The h y d r o g e n  m o d e l  o f  J u p i t e r  c a n  s e r v e  a s  a n  e x a m p l e .  
The h y d r o g e n  m o d e l  for t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m o d e l  o f  S a t u r n  
whose  mean d e n s i t y  i s  2 t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  d e n s i t y  o f  J u p i t e r ,  c a n  
n o t  j u s t i l y  t h i s  v i e w p o i n t .  We a r e  c o m p l e t e l y  j u s t i f i e d  i n  s a y i n g  
t h a t  a l l  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c o r e l e s s  p l a n e t  t h e o r i e s  d o  n o t  
b r i n g  u s  c l o s e r  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .  
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U s i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a b o u t  t h e  s i z e s  o f  c o r e s  f o r  t h e  v a r i ­
o u s  p l a n e t s ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  masses o f  t h e i r  m a n t l e s .  S u c h  a 
c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  33.  

A l o n g  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  m a n t l e s  i n  p l a n e t s ,  p l a n e t a r y  
s p h e r e s  a r e  a l s o  f o r m e d .  By t h e  e x a m p l e  o f  t h e  E a r t h  w e  c a n  s e e  
t h e  v e r y  c o m p l e x  d e p e n d e n c e  o f  t h e  masses o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  h y ­
d r o s p h e r e  on many f a c t o r s .  A l l  t h e s e  f a c t o r s  a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  
d i f f e r e n t  p l a n e t s  a n d .  it i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  d e r i v e  a n y  d i r e c t  /111 
f u n c t i o n  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  E a r t h ‘ s  c h a r a c t e r i s t i c s .  

TABLE 33  

Mass o f  M a n t l e s ,  w t . %P l a n e t s  C o r e  I O u t e r  I I n t e r m e d i a t e  

Moon 4 3 9 3  
Mars 1 4  11 7 5  
Venus  9 0  2 3  4 7  
E a r t h  3 5  2 7  3 8  
M e r c u r y  3 7  6 3  

TABLE 34 
- ~ -

Mass o f  t h e  Mass o f  t h e  D i s c h a r g e  

P l a n e t s  C o n v e r t e d  Formed H y d r o s p h e r e  o f  Water 
M a t t e r ,  ( i n  P a c i f i c  i n  t h e  
1027 O c e a n s )  A t m o s p h e r e s  

-

Moon 0 . 0 0 5  0 . 0 0 1  0.001 
Mars 0 . 1 7  0 . 0 5  I 0.01 
Venus  2 . 5 7  0 . 8 5  0 . 8 5  
E a r t h  3 . 7 0  1 . 2 2  1 0 . 2 2  

- _ _  ~~ 

I n  T a b l e  3 4  w e  g i v e  a n  a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  h y d r o -
s p h e r e s  o f  t h e  p l a n e t s  on t h e  b a s i s  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  c o n v e r t e d  
m a t t e r  on e a c h .  p l a n e t .  

I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  w e  c o n s i d e r  n o t  t h e  c o m p l e t e  y i e l d  o f  
w a t e r  w i t h  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s ,  b u t  r a t h e r  t h a t  p a r t  o f  i t  
w h i c h  a p p e a r e d  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t .  The  r e m a i n i n g  mass 
o f  t h e  w a t e r  f o r m e d  i s  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  e n t i r e  s t r a t u m  o f  
t h e  m a n t l e .  S o m e t h i n g  d i f f e r e n t  h a p p e n s  t o  t h e  w a t e r  w h i c h  h a s  
s e p a r a t e d  o u t  o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d i f f e r e n t  p l a n e t s .  I n  o n e  
e x t r e m e  c a s e  a l l  t h e  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  f o r m s  
t h e  h y d r o s p h e r e .  I n  t h e  o t h e r  e x t r e m e  case  a l l  t h e  w a t e r  e n t e r i n g  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  e v a p o r a t e s  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  d o e s  n o t  
f o r m  a n y  h y d r o s p h e r e .  I n  t h e  i n t e r m e d i a t e  c a s e s  v a r i a n t s  w i t h  t h e  
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p a r t i a l  f o r m a t i o n  o f  h y d r o s p h e r e s  on t h e  p l a n e t s  a r e  p o s s i b l e .  
U n d e r  t h e  E a r t h ’ s  c o n d i t i o n s  t h e  w a t e r  s y s t e m  w a s  s u c h  t h a t  t h e  e x ­
p e n d i t u r e  o f  w a t e r  l a g g e d  b e h i n d  i t s  a p p e a r a n c e .  A s  a r e s u l t  o f  /112 
t h e s e  c o n d i t i o n s  w a t e r  i n  t h e  E a r t h ’ s  r e s e r v o i r s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  
amoun t  o f  0 . 1 6 4 - 1 0 2 5  g ( P a c i f i c  O c e a n ) .  

M a r s  

The w a t e r  s y s t e m  on  Mars c a n  s e r v e  a s  a n  e x a m p l e  o f  a w a t e r  
s y s t e m  l i k e  t h a t  on  E a r t h .  On t h e  b a s i s  o f  a v e r y  a p p r o x i m a t e  c a l ­
c u l a t i o n  t h e  e n t r y  o f  w a t e r  t o  t h e  s u r f a c e  o f  Mars may a m o u n t  t o  
0 . 0 5  o f  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  The  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  on t h i s  p l a n e t  
m u s t  b e  l o w e r  t h a n  u n d e r  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s  s i n c e  w i t h  a mean 
a n n u a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e q u a t o r  o f  - ( 1 0 - 2 0 ) O C  t h e  r e s e r v o i r s  o f  
Mars a r e  u n d e r  a n  i c e  c o v e r  f o r  a l o n g  t i m e .  

I f  on Mars t h e r e  were  g e n e r a l l y  n o  e x p e n d i t u r e s  o f  w a t e r  t h e n  
i t s  a t m o s p h e r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  c o m p o s i t i o n ,  w o u l d  b e  a p r i m a r y  
ammonia o n e .  S i n c e  n e i t h e r  m e t h a n e  n o r  a m m 0 n i a . i ~f o u n d  i n  Mars’ 
a t m o s p h e r e  w e  m u s t  s u p p o s e  t h a t  t h e y  a r e  o x i d l z e d  t o  c a r b o n  d i o x i d e  
a n d  n i t r o g e n .  C a r b o n  d i o x i d e  h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  
Mars. We a s s u m e  t h a t  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Mars c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  
n i t r o g e n .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  o x y g e n  f o r  o x i d a t i o n  
o f  t h e  E a r t h ‘ s  c r u s t  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  o x y g e n  f o r  
t h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  c r u s t  o f  Mars, a n d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  o x y g e n  
w e  c a n  d e t e r m i n e  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r .  S u c h  a c a l c u l a t i o n  
y i e l d s  a n  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  i n  a n  amoun t  o f  0 . 0 1  o f  t h e  P a c i f i c  
Ocean  f o r  Mars. T h e r e f o r e ,  t h e  modern  o c e a n  o f  Mars i s  e q u a l  t o  
0 . 0 4  o f  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  

The p r e s e n c e  o f  t h e  h y d r o s p h e r e  a n d  t h e  p o s s i b l e  f l o w  o f  r e ­
du c t i o n - o x i d a t i o n  p r o c e s s e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Mars a r e  p r e r e q u i ­
s it e s  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  h a b i t a t i o n  on t h i s  p l a n e t .  On t h e  d r y  
l a n d  o f  Mars  w e  c a n  a s s u m e  o n l y  e l e m e n t a r y  f o r m s  o f  l i f e .  A g r e a t e r  
v a r i a t i o n  i n  t h e  f o r m s  o f  l i f e  c a n  b e  a s s u m e d  i n  i t s  h y d r o s p h e r e  
w h e r e  t h e  c o n d i t o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  a n d  t h e  p r o t e c t i o n  
f r o m  c o s m i c  r a d i a t i o n  a r e  more  f a v o r a b l e  t h a n  on d r y  l a n d .  

A v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s  o f  Mars t e s t i f y  t o  a s u f f i c i e n t l y  l o w  
e x t e r n a l  t e m p e r a t u r e ,  t o  d e c r e a s e d  g r a v i t a t i o n  a n d  t o  t h e  a p p e a r ­
a n c e  o f  i n t e r n a l  p l a n e t a r y  a c t i v i t y  w h i c h  i s  a c c o m p a n i e d  b y  v o l c a n i c  
a c t i v i t y .  The f l a r e s  o b s e r v e d  on  t h e  s u r f a c e  o f  Mars, i n  o u r  o p i n ­
i o n ,  a r e  f l a s h e s  f r o m  w a t e r  f o u n t a i n s  f o r m e d  w i t h  t h e  a c t i v i t y  o f  
s u b t e r r a n e a n  v o l c a n o e s .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n a t u r e  a n d  d u r a t i o n  
o f  t h e  f l a r e s  t h e y  a r e  more  s i m i l a r  t o  w a t e r  f o u n t a i n s  t h a n  t o  e r u p - / 1 1 3  
t i o n  p r o d u c t s .  

Some o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  a s s u m e  t h e  e x i s t e n c e  on Mars o f  a 
h y d r o s p h e r e  a n d  b i o s p h e r e  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  v o l c a n i c  a c t i v i t y .  
A . I .  L e b e d i n s k i y  a n d  G . I .  S a l o v a  C19621, on  t h e  b a s i s  o f  t h e  d e g r e e  
o f  t u r b i d i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  s p e e d  o f  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  
p o l a r  c a p r o c k s  e s t i m a t e d  t h e  amoun t  o f  f r e e  w a t e r  on Mars a t  2 * 1 0 1 5 g .  
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V . D .  Davydov [l960] e x p l a i n s  t h e  l o w  d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r  v a p o r s  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Mars n o t  b y  t h e  i n s u f f i c i e n c y  o f  w a t e r  b u t  
r a t h e r  b y  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  a t m o s p h e r i c  w a t e r  f r e e z ­
e s .  The t o t a l  a m o u n t  o f  w a t e r  on Mars, i n  h i s  o p i n i o n ,  i s  1 km3 p e r  
1 km2 o f  t h e  w h o l e  a r e a  of t h e  p l a n e t .  

A c c o r d i n g  t o  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  by  t h e  A m e r i c a n  r o c k e t  " S a l ­
i n g e r "  t h e  s u r f a c e  of  Mars i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  r i n g -
s h a p e d  s t r u c t u r e s .  If  t h e  w h o l e  s u r f a c e  o f  Mars i s  t h e  same a s  
t h e  p h o t o g r a p h e d  p a r t  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  c i r q u e s  m u s t  b e  on t h e  
o r d e r  o f  1 0 , 0 0 0 .  On t h e  b a s i s  o f  a n a l y z i n g  t h e  p h o t o g r a p h s ,  A m e r i ­
c a n  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  w a t e r  o n  Mars. 
They n e i t h e r  a f f i r m  l i f e  on Mars n o r  d e n y  i t .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e c o n c l u s i o n s  o f  t h e  A m e r i c a n  i n v e s t i g a t o r s  
w e  m u s t  n o t e  t h e  f o l l o w i n g .  I t  i s  p r o b a b l y  s t i l l  p r e m a t u r e  t o  
make a n  o v e r a l l  c o n c l u s i o n  a b o u t  t h e  w h o l e  s u r f a c e  o f  Mars o n  t h e  
b a s i s  o f  p h o t o g r a p h s  of  i n d i v i d u a l  p a r t s  o f  i t s  s u r f a c e .  A s  w e  
know, p h o t o g r a p h s  of  Mars r e f l e c t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  f r o m  a 
d i s t a n c e  o f  9 - 1 0  t h o u s a n d  k m .  I n  t h i s  r e s p e c t  t h e r e  a r i s e s  t h e  
q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  f r o m  t h i s  d i s t a n c e  i t is  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  
or n o t  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  on Mars,  e s p e c i a l l y  
when i t  c o v e r e d  w i t h  i c e  w h i c h  c a n ,  m o r e o v e r ,  b e  c o v e r e d  b y  some 
r o c k  l a y e r  d u r i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d u s t  s t o r m s .  I f  t h e r e  i s ,  n e v e r ­
t h e l e s s ,  n o  w a t e r  on Mars, A m e r i c a n  i n v e s t i g a t o r s  m i g h t  b e  a b l e  t o  
s p e a k  o u t  more d e f i n i t e l y  w i t h  r e s p e c t  t o  l i f e  on t h i s  p l a n e t .  Can 
w e ,  d e n y i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  on t h e  p l a n e t ,  n o t  d e n y  t h e  p r e s ­
e n c e  o f  l i f e  o n  t h e  p l a n e t ?  

A c c o r d i n g  t o  more  r e c e n t  c o m m u n i c a t i o n s ,  on t h e  b a s i s  o f  p h o t o ­
g r a p h s  a w h i t e  d e p o s i t  r e m i n i s c e n t  o f  f r o s t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  on 
s w e l l s  o f  a c r a t e r .  T h i s  i s  e x a c t l y  w h a t  w e  m u s t  p r o v e  s i n c e  u n d e r  
t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  on t h e  s u r f a c e  o f  Mars t h e  p r o l o n g e d  e x i s t ­
e n c e  o f  o p e n  r e s e r v o i r s  w i t h  l i q u i d  w a t e r  i s  e x c l u d e d .  

D e n y i n g  a h y d r o s p h e r e  on Mars w o u l d  c r e a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f i - /114 
c u l t i e s  i n  e x p l a i n i n g  t h e  o b s e r v e d  f l a s h e s ,  t h e  a p p e a r a n c e  a n d  d i s ­
a p p e a r a n c e  o f  p o l a r  c a p r o c k s  a n d  t h e  a b s e n c e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  
m e t h a n e  a n d  ammonia .  I t  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  t h e  d i f ­
f e r e n c e s  b e t w e e n  Mars a n d  t h e  Moon. Mars, i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
Moon, h a s  1 . 3  t i m e s  h i g h e r  d e n s i t y  a n d  a 9 t i m e s  g r e a t e r  t o t a l  m a s s .  
The d i f f e r e n c e  i n  s u c h  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o b l i g e s  u s ,  a f t e r  
e x t e r n a l  a n a l o g i e s  o f  t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e s ,  n o t  t o  l o s e  s i g h t  o f  
t h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  o f  e a c h  p l a n e t .  The l a r g e  mass o f  Mars e n ­
t a i l s  a more i n t e n s e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  a n d ,  t h e r e f o r e ,  l a r g e r  p l a n e ­
t a r y  s p h e r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  mass.  The b e s t  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  
p l a n e t s  d o  n o t  j u s t i f y  b r e a k i n g  away f r o m  t h o s e  c o n c l u s i o n s  w h i c h  
r e s u l t  f r o m  t h e  p h y s i c a l  e s s e n c e  o f  a c e l e s t i a l  b o d y .  
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The Moon 

The w a t e r  s y s t e m s  on t h e  Moon, Venus  a n d  M e r c u r y  c a n  s e r v e  as 
e x a m p l e s  o f  o t h e r  w a t e r  s y s t e m s  b e s i d e s  t h o s e  o f  E a r t h  a n d  Mars. 

We m u s t  i n v e s t i g a t e  t h e  Moon as  a b o d y  h a v i n g  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  
H o w e v e r ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s  i s  d e . t e r m i n e d  
b y  t h e  i n s i g n i f i c a n t  t o t a l  mass o f  t h e  Moon. The’ r a t e s  o f  t h e  d i f ­
f e r e n t i a t i o n  p r o c e s s e s  o f  t h e  l u n a r  m a t t e r  a r e  f o u n d  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h i s .  D u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  t h e  l u n a r  
c o r e  a c h i e v e d  d i m e n s i o n s  a m o u n t i n g  t o  o n l y  4% o f  t h e  t o t a l  m a s s ,  
w h i l e  t h e  l u n a r  c r u s t  may b e  o n l y  a t h i n  s t r a t u m .  The g a s e s  c o m i n g  
o n t o  t h e  s u r f a c e  d o  n o t  f o r m  a s t a b l e  a t m o s p h e r e ,  a n d  w a t e r  i n  t h e  
a m o u n t  o f  0 . 0 0 1  o f  t h e  P a c i f i c  Ocean  a l s o  w a s  n o t  r e t a i n e d  i n  t h e  
l u n a r  r e s e r v o i r s  b u t  d i s a p p e a r e d .  

The a b s e n c e  on t h e  Moon o f  a h y d r o s p h e r e  a n d  a t m o s p h e r e  un ­
a m b i g u o u s l y  t e s t i f i e s  t o  t h e  n o n h a b i t a t i o n  o f  t h i s  c e l e s t i a l  b o d y .  
T h e r e  a r e  n o  c o n d i t i o n s  on i t  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i v i n g  m a t t e r  
a n d  a l s o  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  l i v i n g  m a t t e r  i f  i t  were  e x p o r t e d .  
The  l u n a r  s u r f a c e  c o n t i n u o u s l y  s e r v e s  as  a n  a r e n a  on w h i c h  p h y s i c a l  
c h e m i c a l ,  r a d i o  c h e m i c a l  a n d  r a d i a t i o n  p r o c e s s e s  o c c u r  w h i c h  a r e  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u p p l y  o f  s o l a r  l i g h t  a n d  h e a t ,  t h e  a c t i v i t y  o f  
c o s m i c  r a y s  a n d  t h e  f a l l  o f  m e t e o r i t e s .  H o w e v e r ,  t h e  f a c e  o f  t h e  
Moon i s  g e n e r a l l y  n o t  d e t e r m i n e d  b y  t h e s e  e x t e r n a l  f a c t o r s .  On t h e  
Moon, as  on t h e  E a r t h ,  t h e r e  a r e  i n t e r n a l  f o r c e s  w h i c h  f o r m  t h e  
s u r f a c e  s t r a t u m  o f  t h e  b o d y .  

Numerous  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon t e s t i f y  t o  t h e  /115 
f a c t  t h a t  on i t  t h e r e  a r e  a l a r g e  number  o f  r e l i e f  e l e m e n t s  w i t h  
d i f f e r e n t  d i m e n s i o n s  b u t  w i t h  a n  o v e r a l l  r i n g - s h a p e d  f o r m .  The 
A m e r i c a n  i n v e s t i g a t o r  Green .  (1965), c o m p a r i n g  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  
Moon w i t h  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  E a r t h ’ s  v o l c a n i c  c r a t e r s ,  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  l u n a r  s u r f a c e  was  o f  v o l c a n i c  o r i g i n .  Here G r e e n  e x p l a i n s  
s e v e r a l  f o r m a t i o n s  of  t h e  r i n g - s h a p e d  f o r m  by  t h e  f a l l  o f  m e t e o r ­
i t e s .  I t  s e e m s  t o  u s  t h a t  t h e  m e t h o d  o f  a n a l o g i e s  c a n  l e a d  d i r e c t l y  
t o  t h e  r e v e r s e  c o n c l u s i o n :  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon, on t h e  w h o l e ,  
j u s t  as  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ,  i s  n o t  v o l c a n i c  i n  o r i g i n .  I n  
f a c t ,  t h e r e  a r e  f e w  v o l c a n i c  c r a t e r s  on t h e  E a r t h ,  a n d  t h e  v o l c a n i c  
p r o c e s s e s  t h e m s e l v e s  p l a y  a v e r y  i n s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t .  

From o u r  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  t h e  s t r u c ­
t u r a l  f o r m a t i o n s  on t h e  l u n a r  s u r f a c e  w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  c o m p a c t i o n  p r o c e s s e s  o f  t h e  l u n a r  b o d y .  A c c o r d i n g  t o  c a l c u l a ­
t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  3 2 ,  t h e  v o l u m e  o f  t h e  Moon d u r i n g  i t s  i n t e r n a l  
a c t i v i t y  d e c r e a s e d  b y  0.07-1025 e m 3 .  T h i s  a m o u n t s  t o  3% o f  t h e  
modern  v o l u m e  o f  t h e  Moon. S u c h  a c o m p a c t i o n  c o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  i n  t h e  g e n e r a l  o u t l i n e  ( s e a s  a n d  
c o n t i n e n t s ) .  The r i n g - s h a p e d  f o r m a t i o n s  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon 
a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  y i e l d  o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t o  t h e  s u r f a c e .  
We m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e s e  f o r m a t i o n s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  
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b o d i e s  p o s s e s s i n g  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  P h o t o g r a p h s  o f  Mars also c o n ­
f i r m  t h i s  a s s u m p t i o n .  S u c h  s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n s  may h a v e  o c c u r ­
r e d  o n  t h e  s u r f a c e  of t h e  y o u n g  E a r t h  i n  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e  
k i m b e r l i t e  t u b e s .  S u b s e q u e n t l y ,  w i t h  t h e  g r o w t h  o f  t h e  c r u s t  t h e  
E a r t h  l o s t  t h i s  e x t e r n a l  f o r m  w h i c h  i s  p e c u l i a r  t o  t h e  m o d e r n  Moon 
a n d  Mars w i t h  t h e i r  v e r y  t h i n  c r u s t s .  

Venus 

Venus  h a s  a mass s i m i l a r  t o  t h e  E a r t h ‘ s  m a s s .  T h i s  i s  p e r h a p s  
t h e  o n l y  c r i t e r i o n  w h i c h  b o t h  p l a n e t s  h a v e  i n  common. I n  e v e r y ­
t h i n g  e l s e  Venus  i s  a v e r y  u n u s u a l  p l a n e t .  I t s  f i r s t  d i s t i n g u i s h ­
i n g  f e a t u r e  i s  i t s  s m a l l  r o t a t i o n a l  v e l o c i t y .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  
f e a t u r e ,  f o r c e s  c o n n e c t e d  w i t h  r o t a t i o n  d i d  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  s h a p e .  T h e r e f o r e ,  v e r y  d e e p  d e p r e s s i o n s  
c o u l d  n o t  b e  f o r m e d  a n d  w e r e  c o n f i n e d  t o  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e .  I t s  /116 
s u r f a c e  may b e  a n  a l t e r n a t i o n  o f  e q u a l l y  l a r g e  a n d  m o d e r a t e  e l e v a ­
t i o n s  w i t h  s i m i l a r  d e p r e s s i o n s .  T h e s e  d e p r e s s i o n s  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e  may r e p r e s e n t  s e a s  w i t h  a t o t a l  mass o f  w a t e r  o f  0 . 8 5  o f  t h e  
P a c i f i c  O c e a n .  T h i s  f i g u r e  w a s  o b t a i n e d  b y  a n  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  mass o f  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t s  ( T a b l e  3 4 ) .  
H o w e v e r ,  i n  f a c t ,  n o  f o r m a t i o n  o f  a h y d r o s p h e r e  o n  Venus  c o u l d  o c c u r  
b e c a u s e  t h e  s o l a r  c o n s t a n t  o f  Venus  h a s  v e r y  h i g h  v a l u e  e q u a l  t o  
3 . 6  c a l / ( c m 2 / m i n > .  Can w e  e x p e c t  s i g n i f i c a n t  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  
v a p o r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Venus u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s u c h  a n  e x ­
t e r n a l  w a r m i n g  i f  u n d e r  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s  w i t h  a s o l a r  c o n ­
s t a n t  o f  1 . 9  c a l / ( c m 2 / m i n )  w a t e r  c o n t i n u o u s l y  r e m a i n s  i n  t h e  a t ­
m o s p h e r e  i n  a v a p o r o u s  s t a t e  i n  t h e  a m o u n t  o f  1 . 3 - 1 0 ’ 9  g ?  The c o n ­
t i n u o u s  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  d u r i n g  p h o t o l y s i s  i s  d u e  t o  s u c h  a 
f o r m  o f  i t s  e x i s t e n c e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  
26 t h i s  e x p e n d i t u r e  f o r  E a r t h  i s  0 . 2 2  o f  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  

The t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  on V e n u s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  on 
E a r t h ,  a r e  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a s o - c a l l e d  ” g r e e n h o u s e ”  
e f f e c t  i s  c r e a t e d  on V e n u s .  The a t m o s p h e r e ,  s a t u r a t e d  w i t h  w a t e r  
v a p o r s ,  p r e s e r v e s  t r a n s p a r e n c y  f o r  s o l a r  r a y s  b u t  i s  s l i g h t l y  t r a n s ­
p a r e n t  f o r  a l a r g e  p a r t  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  e m i t t e d  by  t h e  s u r ­
f a c e  o f  V e n u s .  A l l  t h i s  c a u s e s  a h i g h  w a r m i n g  o f  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  p l a n e t .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  Venus y i e l d  v a l u e s  
o f  s e v e r a l  h u n d r e d  d e g r e e s .  We m u s t  p r e d i c t  f e a t u r e s  i n  t h e  f o r m a ­
t i o n  o f  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  i t s  c r u s t  i n  l i g h t  o f  t h i s .  The d e ­
c o m p o s i t i o n  o f  m i g r a t i n g  f l u i d s  i n  t h e  c r u s t  d o e s  n o t  r e a c h  t h o s e  
s t a g e s  w h i c h  o c c u r  u n d e r  l o w - t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  E a r t h ’ s  
c r u s t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  d e e p - s e a t e d  w a t e r  o f  Venus d u r i n g  t h e  
y i e l d  t o  t h e  s u r f a c e  d o e s  n o t  c o n d e n s e  a n d  d o e s  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  s t r a t u m  o f  t h e  c r u s t .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  p h o t o l y s i s  o f  w a t e r  o c c u r s  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  o f  V e n u s ,  f r e e  o x y g e n  a n d  f r e e  h y d r o g e n  a r e  f o r m e d .  
H y d r o g e n  r i s e s  i n t o  t h e  u p p e r  z o n e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  d i s a p ­
p e a r s .  The p r o b l e m  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  o x y g e n  
u n d e r  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  o f  Venus i s  o f  i n t e r e s t .  V . I .  V e r n a d s k i y  
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E 1 9 6 5 1  a s s u m e d  s u c h  a p o s s i b i l i t y  f o r  o x y g e n  a t o m s  w h i c h  a r e  c o n ­
t a i n e d  i n  t h e  E a r t h ' s  i o n o s p h e r e .  F o r  Venus  s u c h  a p o s s i b i l i t y  i s  
e v e n  more  p r o b a b l e .  F r e e  o x y g e n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  c o n t i n u o u s l y  
o x i d i z e s  m e t h a n e  a n d  ammonia ,  c o m i n g  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  V e n u s ,  
t o  c a r b o n  d i o z i d e  a n d  n i t r o g e n .  I f  t h e s e  o x i d i z i n g  p r o c e s s e s  d i d  
n o t  o c c u r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Venus  t h e n  w e  c o u l d  e a s i l y  f i n d  a m ­
m o n i a  a n d  m e t h a n e .  B u t  w e  d o  n o t .  V o l c a n i c  c a r b o n  d i o z i d e  e n t e r ­
i n g  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  a p p e a r i n g  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
w i t h  t h e  o x i d a t i o n  o f  m e t h a n e  a r e  n o t  d i s t r i b u t e d  b e t w e e n  t h e  hy ­
d r o s p h e r e  a n d  b i o s p h e r e  b e c a u s e  t h e s e  d o  n o t  e x i s t  on V e n u s ,  a n d  
t h e y  a r e  c o n c e n t r a t e d  o n l y  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  H e n c e ,  t h e  p e c u l i ­
a r i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  o f  Venus  r e s u l t s .  The c h e m i c a l  c o m p o s i ­
t i o n  o f  t h i s  a t m o s p h e r e  m u s t  b e  t h e  f o l l o w i n g :  n i t r o g e n ,  o x y g e n ,  
c a r b o n  d i o x i d e  a n d  w a t e r  v a p o r s . '  H y d r o g e n  i s  p o s s i b l e  i n  i t s  o u t e r  
z o n e s .  
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The p r e s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n  V e n u s '  
a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  known f o r  s o m e t i m e .  L a t e r  V . K .  P r o k o f ' y e v  
E 1 9 6 4 1  e s t a b l i s h e d  a n  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  o x y g e n  i n  t h e  u p p e r  
l a y e r s  o f  i t s  a t m o s p h e r e .  Now w e  know t h a t  w a t e r  i c i c l e s  h a v e  b e e n  
f o u n d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  V e n u s .  

A p r o p o s  o f  t h e  a b o v e  d a t a  on t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  i n  t h e  a t ­
m o s p h e r e  o f  Venus  t h e r e  a r i s e s  t h e  q u e s t i o n  of  how t h e s e  d a t a  c a n  
a g r e e  w i t h  t h o s e  r e s u l t s  o f  our c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  
w a t e r  m u s t  e n t e r  t h e  s u r f a c e  o f  Venus  i n  t h e  a m o u n t  o f  0 . 8 5  o f  t h e  
P a c i f i c  O c e a n .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  w e  m u s t  r e c a l l  t h a t  our c a l c u ­
l a t i o n s  w e r e  v e r y  a p p r o x i m a t e .  The c r e a t i o n  a n d  e - x p e n d i t u r e  o f  
w a t e r  were  c a l c u l a t e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  masses o f  t h e  p l a n e t s .  
I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
on  V e n u s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  E a r t h ' s  c o n d i t i o n s ,  t h e  c r e a t i o n  o f  
w a t e r  i s  t o o  l o w  a n d  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  w a t e r  i s  t o o  h i g h .  I n  t h e  
t h i r d  p l a c e ,  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n a l  r e s u l t s  s t i l l  d o  n o t  g i v e  s u c h  
g u a r a n t e e s  of  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  c o m p l e x  s y s t e m  r e p r e s e n t e d  b y  
V e n u s '  a t m o s p h e r e  t h a t  f r o m  t h e s e  v i e w p o i n t s  w e  c a n  c a t e g o r i c a l l y  
a f f i r m  or d e n y  t h e m .  

The i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  m u s t  b e  c h a r ­
a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a c o r e  w i t h  a mass a m o u n t i n g  t o  a p ­
p r o x i m a t e l y  3 0 %  of  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  p l a n e t  a n d  b y  t h e  p r e s e n c e  
o f  t h r e e  r e a c t i o n  z o n e s .  H o w e v e r ,  w i t h  s u c h  a s t r u c t u r e  o f  t h e  
p l a n e t  n o  m a g n e t i c  f i e l d  i s  f o u n d  on i t .  The  a c t u a l  a b s e n c e  o f  a 
m a g n e t i c  f i e l d  on Venus  c o n f i r m s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f  a c o r e .  The e x i s t e n c e  of  a c o r e  i n  Venus  r e s u l t s  f r o m  s u c h  a n  
i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  as t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t .  The 
a b s e n c e  of  a m a g n e t i c  f i e l d  m u s t  b e  a s c r i b e d  t o  t h e  l o w  r o t a t i o n a l  
v e l o c i t y .  I n  t h i s  case  i n  t h e  r e a c t i o n  s t r a t a  o f  Venus  t h e  p l a s t i c  
m a t t e r  i s  n o t  b r o u g h t  i n t o  m o t i o n  s u f f i c i e n t l y  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  /118 
o f  e l e c t r o m a g n e t i c  p h e n o m e n a .  

The  u n i q u e n e s s  of  Venus  a p p e a r s  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  h a b i t a t i o n .  
On t h e  o n e  h a n d  t h e  f l o w  o f  r e d u c t i o n - o x i d a t i o n  r e a c t i o n s  i n  i t s  
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a t m o s p h e r e  i s  a p r e r e q u i s i t e  f o r  o r g a n i c  s y n t h e s i s  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  
b u t  on t h e  o t h e r  h a n d  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
p l a n e t  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  a h y d r o s p h e r e  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n y  f o r m s  o f  l i f e .  Venus i s  a n  u n i n h a b i t e d  
p l a n e t .  

Mercury 


One p e c u l i a r i t y  o f  t h e  p l a n e t  M e r c u r y  i s  t h a t  w i t h  a t o t a l  m a s s  
e q u a l  t o  0 . 0 5 4  o f  t h e  E a r t h ’ s  m a s s ,  t h e  mean d e n s i t y  o f  M e r c u r y  i s  
h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  E a r t h ,  ? . e . ,  i t  i s  5 . 6 .  On t h e  b a s i s  o f  
t h i s  c h a r a c t e r i s t i c ,  M e r c u r y  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  o r d e r l y  s e r i e s  
of  t h e  o t h e r  p l a n e t s .  T h i s  f a c t  h a s  c a u s e d  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  
t o  a s s u m e  a n o t h e r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t .  

I t  s e e m s  t o  u s  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  i n  d e n s i t y  o c c u r r e d  n o t  d u r ­
i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t  b u t  a t  a c o m p a r a t i v e l y  l a t e r  t i m e .  
L e t  u s  t r y  t o  show t h i s  on t h e  b a s i s  o f  c a l c u l a t i o n s .  E a r l i e r ,  i n  
T a b l e  3 1 ,  w e  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  mass o f  t h e  c o r e  o f  M e r c u r y  i s  
0.12*1027 g a n d  a m o u n t s  t o  37% o f  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  m o d e r n  
p l a n e t .  The m a s s  o f  t h e  m a n t l e  i s  0.21*1027 g .  I f  w e  r e t a i n  t h e  
r a t i o  o f  t h e  o u t e r  z o n e  o f  t h e  p l a n e t  t o  i t s  c o r e  (1:1.2), as  r e ­
s u l t s  f r o m  T a b l e  1 4 ,  t h e n  t h e  o u t e r  z o n e  w i t h  a m a s s  o f  0 . 0 9 * 1 0 2 7  g 
a n d  t h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e  w i t h  a mass o f  0.58-1027 g m u s t  c o r r e s ­
pond  t o  t h e  m a s s  o f  t h e  c o r e .  I n  s u c h  a c a s e  t h e  p l a n e t  w o u l d  h a v e  
a t o t a l  m a s s  o f  0 . 7 9 ~ 1 0 ~ ~g w h e r e  t h e  m a s s  o f  t h e  c o r e  w o u l d  a m o u n t  
t o  1 5 %  r a t h e r  t h a n  37% a n d  t h e  mean d e n s i t y  i s  n o t  5 . 6  b u t  o n l y  
3 . 9 5 .  All t h e s e  l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  p e c u l i a r  t o  M e r c u r y  
i n  i t s  p a s t .  S u b s e q u e n t l y ,  o b v i o u s l y  as  a r e s u l t  o f  a c a t a s t r o p h e ,  
t h e  p l a n e t  l o s t  6 0 %  o f  i t s  mass a t  t h e  e x p e n s e  o f  i t s  o u t e r  a n d ,  
p a r t i a l l y ,  i t s  i n t e r m e d i a t e  m a n t l e .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i t  i s  a 
r e m n a n t  o f  t h e  f o r m e r  p l a n e t  a n d  c o n s i s t s  o f  a m e t a l l i c  c o r e  s u r ­
r o u n d e d  by  a l a y e r  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  w h i c h  w a s  i n  t h e  
i n t e r m e d i a t e  m a n t l e  b e f o r e .  

I f  M e r c u r y  h a d  n o t  e x p e r i e n c e d  a c o l l a p s e  t h e n  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e  t h i s  p l a n e t ,  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  m a s s ,  w o u l d  h a v e  o c c u p i e d  t h e  
i n t e r m e d i a t e  p l a c e  b e t w e e n  Mars a n d  Venus a n d  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  
o f  M e r c u r y  w o u l d  n o t  h a v e  c e a s e d .  A s  a r e s u l t  t h e  g r o w t h  o f  i t s  / 1 1 9  
c o r e  w o u l d  n o t  h a v e  s t o p p e d  a n d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i t s  mass w o u l d  
h a v e  r e a c h e d  1 8 % .  I f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  M e r c u r y  b e g a n  2 b i l ­
l i o n  y e a r s  a g o  t h e n  t h e  c o l l a p s e  o f  M e r c u r y  o c c u r r e d  on t h e  o r d e r  
o f  300 m i l l i o n  y e a r s  a g o .  The r a d i u s  o f  t h e  f o r m e r  b o d y  o f  t h e  
p l a n e t  may h a v e  b e e n  3 7 0 0  km, w h i l e  t h e  m o d e r n  r a d i u s  i s  2 4 0 0  km. 
T h i s  means  t h a t  t h e  b r e a k i n g - u p  o f  t h e  p l a n e t  o c c u r r e d  a t  a d e p t h  
o f  1 3 0 0  km. The r e a c t i o n  s t r a t u m  o f  t h e  p l a n e t  w a s  p r o b a b l y  s i t u ­
a t e d  c l o s e  t o  t h i s  d e p t h .  

W i t h  t h e  c o l l a p s e  o f  M e r c u r y  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  f i l l e d  w i t h  
f r a g m e n t s  r e f l e c t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  of  i t s  o u t e r  a n d  i n t e r m e d i a t e  
m a n t l e s .  W i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t  i r o n  m e t e o r i t e s  
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c o u l d  n o t  f o r m  s i n c e  i t s ,  c o r e  d i d  n o t  u n d e r g o  d e s t r u c t i o n .  If t h e  
f r a g m e n t s  h a d  m a i n t a i n e d  t h e  o r b i t  o f  t h e  p l a n e t  t h e n  p r o b a b l y  w e  
w o u l d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  o b s e r v e  t h e m .  I t  i s  v e r y  p o s s i b l e  t h a t  t h e y  
s c a t t e r e d  a n d  a r e  m o v i n g  i n  t h e i r  own o r b i t s .  V . G .  F e s e n k o v  ( 1 9 4 9 )  
i n f o r m s  u s  t h a t  a s t e r o i d s  w h i c h  o c c u r  b e t w e e n  Mars a n d  J u p i t e r ,  
s c a t t e r  w i t h  t i m e .  O r b i t s  o f  s e v e r a l  o f  t h e s e  h a v e  a l r e a d y  e x t e n d e d  
b e y o n d  S a t u r n ' s  o r b i t .  

A f e a t u r e  of  t h e  s t a t e  o f  t h e  modern  M e r c u r y  i s  t h a t  w i t h  t h e  
i n s i g n i f i c a n t  mass o f  i t s  o u t e r  m a n t l e  t h e r e  i s  l i t t l e  p r o b a b i l i t y  
o f  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  The  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  n o t  c o v e r e d  b y  
t h e  c r u s t  u n d e r g o e s  a s u f f i c i e n t l y  h i g h  w a r m i n g  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  S u n ,  e s p e c i a l l y  when t h e  p l a n e t  i s  i n  t h e  p e r i h e l i o n  z o n e .  
I t  seems t o  u s  t h a t  s u c h  o b s e r v a t i o n s  as t h e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  s u r f a c e  o f  M e r c u r y  d u r i n g  e x i t  f r o m  t h e  p e r i h e l i o n  
z o n e ,  t h e  d i s c o v e r y  b y  N . A .  K o z y r e v  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
o f  M e r c u r y  a n d  t h e  d i s c o v e r y  o f  c a r b o n  d i o x i d e  b y  V .  Moroz r e f l e c t  
t h e  e x t e r n a l  a c t i v i t y  o f  M e r c u r y  v e r y  w e l l .  

I n  a s s u m i n g  t h e  c o l l a p s e  o f  M e r c u r y  w e  a r e  n o t  i n t r o d u c i n g  
s o m e t h i n g  u n c h a r a c t e r i s t i c  o f  a p l a n e t .  W i t h  r e s p e c t  t o  v e r y  g e n ­
e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  a p l a n e t  m u s t  h a v e  a b e g i n n i n g  a n d  a n  e n d .  The 
p r o b l e m  i s  o n l y  when a n d  u n d e r  w h a t  c o n d i t i o n s  t h e  e n d  o f  a p l a n e t  
o c c u r s .  The c o l l a p s e s  o f  s u c h  c e l e s t i a l  b o d i e s  a s  c o m e t s  a r e  b e i n g  
o b s e r v e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  P l a n e t a r y  f r a g m e n t s  i n  i n t e r p l a n e ­
t a r y  s p a c e  t e s t i f y  t o  t h e  c o l l a p s e s  o f  p l a n e t s .  

The  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  M e r c u r y  w a s  f o r m e d  i n  a p r o t o p l a n e t a r y  
c l o u d  s u c h  as c a n  b e  o b s e r v e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  s eem u n c o n v i n c i n g  
t o  u s .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  h i g h  d e n s i t i e s  o f  / 1 2 0  
o n l y  t h o s e  p l a n e t s  s i t u a t e d  c l o s e  t o  t h e  Sun i s  n o t  t r u e .  I n  t h e  
s e c o n d  p l a c e ,  i t  i s  i m p o s s ' i b l e  n o t  t o  a s s u m e  c h a n g e s  i n  M e r c u r y  
d u r i n g  b i l l i o n s  o f  y e a r s  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  new f o r  i t  i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  c o n d i t i o n s .  F i n a l l y ,  i n  t h e  
t h i r d  p l a c e ,  if  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  m a t t e r  o f  m o d e r n  M e r c u r y  i s  un­
c h a n g i n g  m a t t e r  o f  a p r i m a r y  n e b u l a  t h e n  w e  m u s t  d e s c r i b e  i t  on 
t h e  b a s i s  af a c o m p o s i t i o n  w i t h  a mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t  o f  5 . 6 .  
Our  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  t h e  modern  M e r c u r y  i s  37% m e t a l l i c  i r o n .  
M e t a l l i c  i r o n  i s  n o t  a s i g n  o f  p r i m a r y  m a t t e r  o f  a p r i m a r y  n e b u l a  
b u t  r a t h e r  p r o c e s s e s  m a t t e r  o f  t h e  i n t e r n a l l y  a c t i v e  p l a n e t .  The 
c o l l a p s e  o f  M e r c u r y  may h a v e  o c c u r r e d  p r e c i s e l y  as  a r e s u l t  o f  t h e  
i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  p l a n e t .  

J u p i t e r  

The mean d e n s i t y  o f  J u p i t e r  i s  1 . 3 4 .  T h i s  v e r y  low mean d e n ­
s i t y  i n d e x  c a n  t e s t i f y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  i s  
s u r r o u n d e d  b y  a v e r y  e x t e n d e d  a t m o s p h e r e .  I f  w e  e x p r e s s  t h e  v o l u m e  
a n d  mass o f  J u p i t e r  i n  e a r t h  u n i t s  a n d  r e l a t e  t h e  v o l u m e  t o  t h e  
mass i t  t h e n  t u r n s  o u t  t h a t  J u p i t e r  g r e w  4 . 1 1 6  t i m e s  more  i n  v o l u m e  
t h a n  i n  m a s s .  
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Volume ,  e a r t h  units......................l306.5 
Mass, e a r t h  u n i t s . . . . . .  ..................317.38 
R a t i o  o f  Volume t o  Mass...................4.116 

S u c h  a g r o w t h  i n  v o l u m e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  g r o w t h  i n  mass 
m u s t  be  t h e  r e s u l t  o f  t h e  v o l u m e  o f  J u p i t e r ' s  a t m o s p h e r e .  If  t h i s  
i s  s o ,  t h e n  b y  c a l c u l a t i o n  w e  c a n  o b t a i n  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  t h e  b o d y  of t h e  p l a n e t  a n d  s e p a r a t e l y  for i t s  a t m o s p h e r e .  W e  
c a l c u l a t e d  t h e  m a s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on t h e  b a s i s  o f  t h e  K l a y p e r o n -
M e n d e l e y e v  f o r m u l a  

We d e t e r m i n e d  t h e  v o l u m e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  
t h e  p l a n e t ;  s i n c e  i t  w a s  4.116 t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  
b o d y  o f  t h e  p l a n e t  i t s  v a l u e  c a n  b e  1 . 1 3 8 . 2 7  l i t e r s .  W i t h  t h e  v o l ­
ume f o u n d  t h e  r a d i u s  o f t h e  a t m o s p h e r e  c o u l d  b e  2 9 , 2 6 5  km. I f  t h e  
p r e s s u r e  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  if g e n e r a l l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  a i r  a t  1 0 0  km t h e n  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o n  
J u p i t e r  c a n  e q u a l  2 9 2 . 6 5  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  U n d e r  c o n d i ­
t i o n s  o f  t h e  E a r t h  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  223O K a t  t h e  h e i g h t  o f  a 
r a r e f i e d  a t m o s p h e r e  t h e  n o r m a l  t e m p e r a t u r e  i s  273O K ,  a n d  u n d e r  
c o n d i t i o n s  of  J u p i t e r  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  l o o o  K ( Y e .  E p i k ,  1 9 6 2 )  
a t  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w e  m u s t  t a k e  1 6 3 O  K as  t h e  
n o r m a l  t e m p e r a t u r e .  The mean m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
o f  J u p i t e r  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  by  h y d r o g e n ;  i t  i s  t a k e n  as  2 . 0 .  
A s  a r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n ,  t h e  mass o f  J u p i t e r ' s  a t m o s p h e r e  
o b t a i n e d  i s  5 0 . 0 * 1 0 2 7  g .  

I n  T a b l e  3 5  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  for t h e  b o d y  o f  J u p i t e r  
a n d  s e p a r a t e l y  f o r  i t s  a t m o s p h e r e  a r e  g i v e n .  

T A B L E  3 5  
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Mass, Volume , Mean R a d i u s  , 
J u p i t e r  g c m 3  D e n s i t y ,  km 

g / c m 3  

From t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  we s e e  t h a t  t h e  m a s s  o f  t h e  a t ­
m o s p h e r e  o f  J u p i t e r  e x c e e d s  b y  1 6 . 5  m i l l i o m  t i m e s  t h e  m a s s  o f  t h e  
E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  N a t u r a l l y  s u c h  a n  a t m o s p h e r e  m u s t  o c c u p y  a 
v e r y  g r e a t  v o l u m e .  The h i g h  d e n s i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  c a u s e d  
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b y  t h e  f a c t  t h a t  i n  i t s  l o w e r  l a y e r s  a h i g h  p r e s s u r e  p r e d o m i n a t e s  
a n d  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  a l o w  t e m p e r a t u r e  p r e d o m i n a t e s .  B o t h  r a i s e  
t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  p l a n e t .  

A t  f i r s t  g l a n c e  w e  c a n  show t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  d e n s i t y  o f  t h e  
b o' d y  o f  t h e  p l a n e t  i s  i n s u f f i c i e n t l y  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  d e n ­
s i  t y  o f  t h e  E a r t h .  The d i f f e r e n c e  a m o u n t s  t o  1.0. H o w e v e r ,  w e  
m u s t  n o t i c e  t h a t  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t s  i s  g e n e r a l l y  d e ­
t e r m i n e d  n o t  s o  much b y  t h e  t o t a l  mass a s  b y  t h e  m a s s  o f  t h e  c o r e .  
The t o t a l  mass o f  M e r c u r y  i s  s m a l l  b u t  n e v e r t h e l e s s  i t s  d e n s i t y  e x ­
c e e d s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  E a r t h .  

A l t h o u g h  t h e  o b t a i n e d  c a l c u l a t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  
s e p a r a t e l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a n e t  a n d  i t s  a t m o s p h e r e  
t h e y  a g r e e  w i t h  r e l i a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t o t a l  mass a n d  i t s  
t o t a l  v o l u m e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  b o d y  o f  t h e  
p l a n e t  a n d  f o r  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  r e l a t e d  v a l u e s ;  t h e  a r b i t r a r y  
o v e r s t a t i n g  o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  b o d y  u n a v o i d a b l y  l e a d s  t o  t h e  u n ­
a s s u m e d  u n d e r s t a t i n g  o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

F o r  f u r t h e r  s t u d y  of  t h e  b o d y  o f  J u p i t e r  l e t  u s  a p p l y  t h e  same / 1 2 2  
m e t h o d  w h i c h  w e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  E a r t h .  By m e a n s  o f  t h e  g r a p h  i n  
F i g u r e  3 l e t  u s  e s t a b l i s h  t h a t  J u p i t e r  w i t h  a mean d e n s i t y  o f  6 . 5  
m u s t  h a v e  a d e n s i t y  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  for c o m p a c t i o n  o f  5 . 6 .  On 
t h e  b a s i s  o f  t h i s  l a s t  c h a r a c t e r i s t i c  l e t  u s  e s t a b l i s h ,  by  means  
o f  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  4 ,  t h a t  t h e  mass o f  t h e  c o r e  o f  J u p i t e r  
a m o u n t s  t o  5 1 % .  B e s r i n g  i n  mind  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  o u t e r  m a n t l e  
o f  t h e  p l a n e t  t o  t h e  c o r e  i s  1 : 1 . 2  ( o n  t h e  b a s i s - o f  T a b l e  1 4 )  l e t  
u s  c a l c u l a t e  t h e  masses o f  t h e  c o r e  a n d  m a n t l e s  ( T a b l e  3 6 ) .  

T A B L E  36 

M a n t l e s  a n d  C o r e  Mass , Mean D e n s i t y ,  
o f  J u p i t e r  1 0 2 ~  

C o r e  9 6 6 . 9  7 . 9  
O u t e r  8 0 5 . 7  3 . 3  
I n t e r m e d i a t e  1 2 3 . 3  2 . 9  

1 8 9 5 . 9  5 . 6I 
I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  t h e  mean d e n s i t i e s  o f  t h e  m a n t l e s  a r e  

t a k e n  j u s t  a s  f o r  t h e  E a r t h .  The t o t a l  i n d e x  o f  J u p i t e r ' s  d e n s i t y  
w i t h o u t  c o r r e c t i o n  f o r  c o m p a c t i o n  w a s  e q u a l  t o  5 . 6 .  T h i s  r e s u l t  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n  c o i n c i d e d  p r e c i s e l y  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  e a r l i e r  
on t h e  b a s i s  o f  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  3 .  I f  we b e a r  i n  m i n d  t h a t  
t h e  e x t r e m e  v a l u e  f o r  p l a n e t a r y  c o r e s  i s  5 4 . 4 %  a n d  t h a t  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  t h e  s i z e  o f  J u p i t e r ' s  c o r e  3 s  5 1 %  t h e n  w e  c a n  make a 
c o n c l u s i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f u t u r e  o f  J u p i t e r .  The i n t e r n a l  
a c t i v i t y  a n d  t h e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  o f  J u p i t e r  w i l l  b e  p r o l o n g e d  f o r  
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f o r  a b o u t  300  m i l l i o n  y e a r s .  

We.may a s s u m e  t h a t  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s p h e r e s  o f  J u p i t e r  a r e  
d i f f e r e n t  f r o m  c o n d i t i o n s  o f  t h e  E a r t h ’ s  s p h e r e s .  I f  t h e  c r e a t i o n  
a n d  e x p e n d i t u r e  o f  m a t t e r  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  E a r t h ‘ s  s p h e r e s ,  
t h e n  i n  J u p i t e r ’ s  s p h e r e s  o n l y  t h e  c r e a t i o n  o f  m a t t e r  may o c c u r .  
H e r e  i n  t h e  s p h e r e s  t h o s e  p r o c e s s e s  w h i c h  c a u s e  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  
m a t t e r  a r e  h a l t e d .  The  h y d r o s p h e r e  of  J u p i t e r  i s  c o v e r e d  b y  p e r ­
p e t u a l  i c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  i s  e x c l u d e d .  The a b s e n c e  o f  w a t e r  v a p o r s  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  e x l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  o x i d a t i o n  o f  m e t h a n e  
a n d  ammonia.  T h i s  c a u s e s  t h e s e  g a s e s  t o  a c c u m u l a t e  i n  t h e  a t m o ­
s p h e r e .  I n  t h e  a t m o s p h e r e  h y d r o g e n  i s  f o u n d  e n t e r i n g  f r o m  t h e  i n ­
t e r i o r .  T h i s  means  t h a t  u n d e r  t h e  c o n t i t i o n s  on J u p i t e r ,  h y d r o g e n  / 1 2 3  
e i t h e r  d o e s  n o t  d i s a p p e a r  or it  d i s a p p e a r s  o n l y  p a r t i a l l y .  

F u r t h e r ,  i f  w e  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e  o u t e r  m a n t l e  o f  J u p i t e r  
i s  8 0 5 . 7 - 1 0 2 7  g ,  t h e n  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  1 6  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h i s  m a n t l e  v o l a t i l e  compounds  of  l i g h t  e l e m e n t s  i n  a n  amoun t  o f  

g6 . 1 4 5 %  of t h e  mass of t h e  m a n t l e  or 4 9 . 5 0 1 0 ~ ~a r e  f o r m e d .  O f  
gt h i s  a m o u n t  3 6 0 1 0 ~ ~a r e  h y d r o g e n .  I t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  n o t  t h i s  

w h o l e  a m o u n t  o f  v o l a t i l e  compounds  f o r m s  t h e  a t m o s p h e r e  o f  J u p i t e r .  
N e v e r t h e l e s s ,  we m u s t  r e c o g n i z e  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  c a l c u l a t i o n s  on 
t h e  b a s i s  o f  t h e  mass o f  t h e  a t m o s p h e r e  as  s a t i s f a c t o r y .  

A s t r a n g e  t h i n g  h a p p e n e d  t o  t h i s  g i a n t  p l a n e t .  J u p i t e r  w i t h  
i t s  m a s s  may h a v e  d e v e l o p e d  a n  i n t e n s e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  w i t h  a 
l a r g e  y i e l d  o f  i n t e r n a l  e n e r g y .  H o w e v e r ,  t h e  e x t e r n a l  w a r m i n g  o f  
t h e  p l a n e t  w a s  v e r y  l o w .  W i t h  a solar c o n s t a n t  o f  0 . 0 7  c a l / c m 2 / m i n )  
t h e  m a t t e r  o f  t h e  o u t e r  p l a n e t a r y  s p h e r e s  d i d  n o t  d e v e l o p  t o  a n  
a c c e p t a b l e  s t a g e  w i t h  r e s p e c t  t o  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  
l i v i n g  m a t t e r .  T h i s  w i l l  n o t  o c c u r  i n  t h e  f u t u r e  b e c a u s e  l i t t l e  
t i m e  r e m a i n s  p r i o r  t o  t h e  e n d  o f  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  J u p i t e r .  
The a s s e r t i o n  by  I . S .  S h k l o v s k i y  t h a t  t h e  m a j o r  p l a n e t s  c a n  b e  c o n ­
s i d e r e d  more s u i t a b l e  s h e l t e r s  for l i f e ,  f r o m  our p o i n t  o f  v i e w ,  
i s  g r o u n d l e s s .  J u p i t e r  d o e s  n o t  h a v e  a s e c o n d a r y  n i t r o g e n - o x y g e n  
a t m o s p h e r e  w h i c h  c a n  g i v e  r i s e  t o  a s t a g e  o f  h a b i t a t i o n .  

S a t u r n ,  N e p t u n e  , Uranus 

P l a n e t s  Mean D e n s i t y ,  v o l u m e s  a n d  masses o f  t h e  o u t e r  
p l a n e t s  i n  e a r t h  u n i t s  a n d  l e t  U S

g /cm3  f i n d  t h e  r a t i o  o f  v o l u m e s  t o  masses-
J u p i t e r  1 . 3 4  ( T a b l e  3 9 ) .  

S a t u r n  0.70 The r a t i o  o f  v o l u m e s  to massesN e p t u e n  1.60 i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  t e m -U r a n u s  1 . 4 8  



p e r a t u r e  o f  t h e  p l a n e t ,  t h e  d e g r e e  o f  d i s s i p a t i o n  o f  h y d r o g e n ,  t h e  
d e g r e e  o f  f r e e z i n g  o u t  o f  t h e  g a s e o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  g a s e s  u n d e r  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  / 1 2 4  
mass. T o  f i n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  a l l  t h e s e  f a c t o r s  o n  t h e  v o l u m e  o f  
t h e  p l a n e t  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  v o l u m e s  o f  t h e  b o d i e s  a n d  t h e  a t ­
m o s p h e r e s  o f  t h e  p l a n e t s  s e p a r a t e l y .  F i r s t ,  l e t  u s  c a l c u l a t e  t h e  
masses o f  t h e  b o d i e s  a n d  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  t h e  p l a n e t s .  On t h e  
b a s i s  o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  l e t  u s  s e t  t h e  r a t i o  o f  t h e  masses o f  t h e  
b o d y  o f  t h e  p l a n e t  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  J u p i t e r .  Any e r r o r  i n ­
v o l v e d  h e r e  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  b o d i e s  o f  t h e  
p l a n e t s  a t  a l l  b a c a u s e  t h e  r e l a t i v e  mass o f  t h e  a t m o s p h e r e s  i s  v e r y  
s m a l l .  The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 0 .  

T A B L E  39 

Vo lume ,  Mass, R a t i o  o f  
'lanets E a r t h  U n i t s  E a r t h  U n i t s  Volume t o  Mass 

S a t u r n  7 4 3  9 5 . 0 3  7 . 8 2  
N e p t u n e  6 4 . 4  1 7 . 2 4  3 . 7 4  
U r a n u s  5 8 . 8  1 4 . 5 6  4 . 0 5  

T A B L E  40 

Mass, g 
P l a n e  t s I A t m o s p h e r e  

S a t u r n  5 5 2 . 6  1 4 . 9  
N e p t u n e  1 0 0 . 3  2 . 7  
U r a n u s  8 4 . 7  2 . 3  

~ ~~ 
~~ . . . .. 

I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  n o t  t h e  m a s s e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  b u t  t h e  
masses o f  t h e  b o d i e s  o f  t h e  p l a n e t s  a r e  d e t e r m i n e d  w i t h  s m a l l  e r r o r .  
T h e r e f o r e ,  t o  c a r r y  o u t  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  o f  p l a n e t a r y  b o d i e s  
makes  s e n s e .  To e s t a b l i s h  a more  a c c u r a t e  v o l u m e  o f  p l a n e t a r y  
b o d i e s  we c a n  p e r f o r m  a c a l c u l a t i o n  v i a  a s t a g e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
mean d e n s i t y .  F o r  t h i s  we m u s t  d e t e r m i n e  t h e  masses o f  t h e  m a n t l e s  
a n d  c o r e s .  S i n c e  t h e  m a s s e s  o f  t h e  c o r e s  a r e  d i r e c t  f u n c t i o n s  o f  
t h e  t o t a l  mass o f  t h e  p l a n e t s ,  l e t  u s  c o n s t r u c t  a g r a p h  on t h e  b a s i s  
o f ' t h i s  f u n c t i o n .  A s  t h e  b a s e  o f  t h e  g r a p h  t w o  known p o i n t s  c a n  b e  
p l a c e d :  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  E a r t h  t a k e n  as  1 w i t h  t h e  mass o f  
t h e  c o r e  e q u a l  t o  35% a n d  t h e  t o t a l  mass o f  J u p i t e r  e q u a l  t o  317  
e a r t h  u n i t s - w i t h  a c o r e  mass e q u a l  t o  5 1 % .  

From t h e  g r a p h  c o n s t r u c t e d  ( F i g .  5 1 ,  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  p l a n - / 1 2 5  
e t a r y  c o r e s  r e s u l t  a n d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 1 .  
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T A B L E  4 1  

P l a n e t s  Mass o f  t h e  b o d y ,  Mass o f  t h e  
e a r t h  u n i t s  c o r e ,  % 

. -

S a t u r n  9 4 . 8  3 9 . 8  
N e p t u n e  1 7 . 1  3 5 . 8  
U r a n u s  1 4 . 4  35.65 

-~­

ti7 2bu Z;.O 3;o 3;o 

Masses o f  t h e  p l a n e t s ,  e a r t h  u n i t s  

F i g .  5 .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  masses o f  t h e  p l a n e t a r y  c o r e s  we c a n  d e t e r m i n e  
t h e  m a s s e s  of  t h e  p l a n e t a r y  m a n t l e s ,  b e a r i n g  i n  mind  t h a t  t h e  o u t e r  
m a n t l e  a n d  t h e  c o r e  a r e  f o u n d  i n  a 1:1.2 r a t i o ,  w h i l e  t h e  i n t e r ­
m e d i a t e  m a n t l e  i s  d e t e r m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
m a s s e s .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  m a s s e s  o f  t h e  m a n t l e s  a n d  c o r e s  i s  g i v e n  
i n  T a b l e  4 2 .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  m a s s e s  o f  t h e  c o r e s  a n d  m a n t l e s  
o f  t h e  o u t e r  p l a n e t s  l e t  u s  d e t e r m i n e  t h e i r  mean d e n s i t i e s  w i t h o u t  
c o r r e c t i o n s  f o r  c o m p a c t i o n  ( a s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  
2 7 ) .  F u r t h e r ,  l e t  u s  e s t a b l i s h  t h e  mean d e n s i t i e s  o f  t h e s e  p l a n e t s  
w i t h  c o r r e c t i o n s  f o r  c o m p a c t i o n  ( a s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  i n  
T a b l e  3 0 ) .  B o t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  mean d e n s i t y  ofthe p l a n e t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 3 .  

A r r a n g i n g  t h e  d a t a  on t h e  mass a n d  d e n s i t y  o f  t h e  p l a n e t a r y  /126 
b o d i e s ,  we c a n  d e t e r m i n e  t h e i r  v o l u m e s .  F u r t h e r ,  on t h e  b a s i s  o f  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t o t a l  v o l u m e s  o f  t h e  p l a n e t s  a n d  t h e  v o l u m e s  
o f  t h e  p l a n e t a r y  b o d i e s  t h e  v o l u m e s  o f  t h e  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s  
a r e  f o u n d .  Knowing t h e  v o l u m e s  a n d  masses o f  t h e  a t m o s p h e r e s  p e r ­
m i t s  f i n d i n g  t h e i r  mean d e n s i t i e s .  A l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  c i t e d  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  4 4 .  
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T A B L E  4 2  

Mass, 1 0 2 ~g 
P l a n e t s  C o r e  M a n t l e sI O u t e r  - 1  I n t e r m e d i a t e  

S a t u r n  2 2 0 . 0  1 8 3 . 3  1 4 9 . 3  
N e p t u n e  3 5 . 9  3 0 . 0  3 4 . 4  
U r a n u s  3 0 . 2  2 5 . 2  2 9 . 3  

~~ -

Mean D e n s i t i e s  o f  t h e  B o d i e s  

P l a n e t s  ~ 

o f  t h e  P l a n e t s  

W i t h o u t  C o r r e c t i o n  W i t h  C o r r e c t i o n  
f o r  C o m p a c t i o n  I for C o m p a c t i o n  

S a t u r n  5 . 0 2  5 . 8 0  
N e p t u n e  4 . 8 1  5 . 5 4  
U r a n u s  4 . 8 0  5 . 5 1  

~ 

V o l u m e s ,  1 0 2 7  c m 3  Mean D e n s i t y  of 
~ 

P l a n e t s  I A t m o s p h e r e  t h e  Atmos h e r e  ,
g/cm 3 

-. 

S a t u r n  9 5 . 3  7 1 5 . 4  0 . 0 2 1  
N e p t u n e  1 8 . 1  5 6 . 3  0 . 0 4 8  
U r a n u s  1 5  . 4  4 3 . 4  0 . 0 5 3  

T A B L E  4 5  / 1 2 7  

R a d i u s  , km 
P l a n e t s  Body I A t m o s p h e r e  I T o t a l  

S a t u r n  2 0  7 6 5  3 7  0 0 0  5 7  7 6 5  
N e p t u n e  1 6  3 0 0  6 5 7 5  2 2  8 7 5  
U r a n u s  1 5  5 8 0  8 5 2 0  2 4  1 0 0  

1 0 2  



From t h i s  c a l c u l a t i o n  w e  s e e  t h a t  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  t h e  o u t e r  
p l a n e t s  a r e  n o t  o n l y  d i f f e r e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  v o l u m e  b u t  w i t h  r e ­
s p e c t  t o  d e n s i t y .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n c o n s i s t e n c y  o f  t h e  c h a n g e s  i n  
mean d e n s i t i e s  of t h e  o u t e r  p l a n e t s  m u s t  b e  t h e  r e s u l t  o f  p r o p e r t i e s  
o f  t h e i r  a t m o s p h e r e s ,  i n  l i g h t  o f  w h i c h  t h e  i n c o n s i s t e n c y  o f  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  w i l l  b e  a p p a r e n t .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  v o l u m e s  o f  t h e  p l a n e t a r y  b o d i e s  
a n d  t h e  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s  t h e i r  r a d i i  a r e  c a l c u l a t e d  ( T a b l e  45). 

T A B L E  46 
-. ... . . . 

- 1. - - -

B o d i e s  of P l a n e t s  Mass, Volume , 
1027 c m 3  

Mean D e n s i t y ,  
g / c m 3  

.- . .. - ---- -

J u p i t e r  1884 276.58 6.81 
S a t u r n  562.8 96.20 5.85 
N e p t u n e  102.1 18.21 5.60 
U r a n u s  86.2 15.50 5.55 
E a r t h  5.97 1.08 5.51 
Venus 4.86 0.93 5.19 
Mars 0.66 0.16 4.09 
M e r c u r y  0.33 0.06 5.6 

.- - . - - .  - .  - !. ~ ._~. . . -

The o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  i n d i v i d u a l  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  
s y s t e m  d o  n o t  e x c e e d  t h e  l i m i t s  o f  a s i n g Z e  mode2 which  i s  common 
t o  aZZ t h e  p l a n e t s .  S t u d i e s  made show t h a t  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l a n e t s  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  a s s u m e  d i f f e r e n t  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  a n d  d i f f e r e n t  m o d e l s  f o r  t h e m .  The t a s k  o f  
t h e  t h e o r y  i s  n o t  t o  s e p a r a t e  t h e  p l a n e t s  b u t ,  on t h e  c o n t r a r y ,  t o  
s e a r c h  f o r  t h e i r  common b a s e  i n d i c a t i n g  t h e  s p e c i f i c  t h i n g  w h i c h  
r e s u l t s  f o r  e a c h  p l a n e t  f r o m  i t s  m a s s  a n d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S u n .  

I f  we e x c l u d e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t ­
m o s p h e r e s  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n e t a r y  b o d i e s  t h e n  a l l  
t h e  p l a n e t s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  M e r c u r y ,  w i l l  a p p e a r  b e f o r e  u s  
i n  t h e  f o r m  o f  a g r a d u a l  a n d  o r d e r l y  s e r i e s  ( T a b l e  46). 

I n  l i g h t  o f  t h a t  s t r i c t  l o g i c  w h i c h  a p p e a r s  i n  t h e  c h a r a c t e r - /128 
i s t i c s  o f  t h e  b o d i e s  o f  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  p l a n e t s ,  h y p o t h e s e s  w h i c h  
c o n n e c t  t h e  d e n s i t i e s  o f  p l a n e t s  w i t h  t h e i r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun  
s e e m  u n a c c e p t a b l e  t o  u s .  

The g e n e r a l  m o d e l  f o r  b o t h  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  p l a n e t s  w h i c h  
h a s  b e e n  e x a m i n e d  h e r e  i s  i n  some way r e l a t e d  t o  m o d e l s  p r o p o s e d  
b y  o t h e r  a u t h o r s .  The V i l ’ d t  m o d e l  ( 1 9 3 8 )  f o r  J u p i t e r  i s  known.  
A c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l  J u p i t e r  l i k e  t h e  E a r t h ,  c o n s i s t s  o f  a 
t h i c k  s t r a t u m  of f r o z e n  m a t t e r  ( m e t h a n e ,  ammonia ,  w a t e r )  a n d  a h y ­
d r o g e n - h e l i u m  m a n t l e .  A c c o r d i n g  t o  J e f f r e y s ,  S a t u r n  c o n s i s t s  o f  
a c o r e  a n d  a m a n t l e  w i t h  a r a d i u s  o f  3 2  t h o u s a n d  km a n d  a mean 
d e n s i t y  o f  0.26. 
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The s e a r c h  f o r  a g e n e r a l  b a s i s  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  p l a n e t s  h a s  n o t  d e v e l o p e d  i n  a r a t i o n a l  way.  I n v e s t i g a t i o n s  
h a v e  t e n d e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  p l a n e t s .  The p l a n e t s  were  d i v i d e d  
i n t o  t h r e e  g r o u p s  on t h e  b a s i s  o f  a t m o s p h e r i c  c o m p o s i t i o n s :  I -
p l a n e t s  c o n s i s t i n g  o f  m e t a l s  a n d  o x i d e s ;  I1 - p l a n e t s  c o n s i s t i n g  
o f  m e t h a n e ,  ammonia a n d  w a t e r  a n d ;  I11 - p l a n e t s  c o n s i s t i n g  o f  
h y d r o g e n  a n d  h e l i u m  ( B r o w n ) .  The  m a j o r  p l a n e t s  a n d  t h e  Sun were  
i n c l u d e d  i n  t h e  g a s e o u s  b o d i e s .  

V . G .  F e s e n k o v  a n d  A . G .  M a s e v i c h  E 1 9 5 1 1  p r o p o s e d  a h y d r o g e n  
m o d e l  f o r  J u p i t e r .  

The c o n c e p t  t h a t  p l a n e t s  w e r e  f o r m e d  d i f f e r e n t l y  on t h e  b a s i s  
o f  c o m p o s i t i o n  p l a y e d  a l a r g e  r o l e  i n  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  p l a n e t s .  

The m o s t  g e n e r a l  c o n c e p t  c o n c e r n i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  m a t t e r  
i s  n o t  r e l a t e d  i n  a n y  way t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s t a r s ,  p l a n e t s  
a n d  c o m e t s  w h i c h  m i g h t  n o t  h a v e  e v o l v e d .  

We m u s t  e f f e c t  a c h a n g e  i n  t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
p l a n e t s .  
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S A T E L L I T E S  O F  THE P L A N E T S  

L e t  u s  c i t e  some known d a t a  o n  s a t e l l i t e s  w h o s e  t o t a l  m a s s  i s  / 1 2 9  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  Moon. ( T a b l e  

S a t e l l i t e s  
( a n d  t h e i r  p l a n e t s )  

- .. .- . . __ _ _  

Ganymede ( J u p i t e r )  

T i t a n  ( S a t u r n )  

T r i t o n  ( N e p t u n e )  

C a l l i s t o  ( J u p i t e r )  

Moon ( E a r t h )  

I o  ( J u p i t e r )  

E u r o p a  ( J u p i t e r )  


For t h e  s a t e l l i t e s  o f  
t h e m s e l v e s ,  i n c o n s i s t e n c y  

T A B L E  4 7  

D i a m e t e r ,  
km 

5 0 0 0  
4 8 5 0  
3 7 7 0  
4 7 0 0  
3 4 7 6  
3470  
3 1 0 0  

4 7 ) .  

Mass i n  
L u n a r  U n i t s  

2 . 0 9  
1 . 8 9  
1 . 8 8  
1 . 1 8  
1 . 0 0  
0 . 9 5  
0 . 6 4  

N e  a n  
D e n s i t y ,  

g / c m 3  

2 . 3 5  
2 . 3 2  

1 . 5 9  
3 . 3 4  
3 . 1 9  
3 . 0 3  

t h e  p l a n e t s ,  j u s t  a s  f o r  t h e  p l a n e t s  
i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c h a n g e s  i n  t h e  mean 

d e n s i t i e s .  We m u s t  a s s u m e  t h a t  t h i s  i n c o n s i s t e n c y  a p p e a r s  h e r e  
a l s o .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e s  m u s t  b e  i n c l u d e d  i n  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n e t a r y  s a t e l l i t e s  a n d  as  a r e s u l t  
t h e  mean c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n e d  a r e  j u s t  a s  w e  o b s e r v e  t h e m .  

To e l i m i n a t e  a n y  i n f l u e n c e  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e s  on t h e  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s a t e l l i t e s ,  we m u s t  d e t e r m i n e  t h e i r  v o l u m e s .  
The a t m o s p h e r e s  o f  t h e  s a t e l l i t e s  h a v e  d i s t i n c t  a n d  d i f f e r e n t  
v o l u m e s ,  b u t  t h e i r  m a s s e s  a r e  q u i t e  i n s i g n i f i c a n t ,  e s p e c i a l l y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  t o a l  mass o f  t h e  s a t e l l i t e s .  W i t h o u t  i n t e r f e r i n g  
w i t h  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  w e  c a n  a s s u m e  t h e  mass o f  
t h e  s a t e l l i t e  t o  b e  t h e  e n t i r e  mass .  We c a n  t h e n  c o n s t r u c t  a g r a p h ' :  
t o t a l  m a s s  o f  t h e  s a t e l l i t e  v e r s u s  m a s s  o f  t h e  c o r e .  Two known 
p o i n t s  c a n  b e  a s s u m e d  a s  t h e  b a s e  o f  t h e  g r a p h :  o n e  p o i n t  i s  t h e  /130 
t o t a l  mass o f  t h e  Moon e q u a l  t o  1 w i t h  a mass o f  t h e  c o r e  e q u a l  t o  
4 % ;  t h e  o t h e r  p o i n t  i s  t h e  t o t a l  mass o f  Mars e q u a l  t o  9 l u n a r  u n i t s  
w i t h  a m a s s  o f  t h e  c o r e  e q u a l  t o  1 4 % .  S u c h  a g r a p h  i s  g i v e n  i n  
F i g u r e  6 .  

We c a n  s e e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s a t e l l i t e  c o r e s  f r o m  t h i s  
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g r a p h .  S i n c e  c o n t r a c t i o n  o c c u r s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o r e s  i n  t h e  
s a t e l l i t e s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  i n i t i a l  v o l u m e s  of t h e  s a t e l l i t e s  
were  l a r g e r  t h a n  t h o s e  of  . t o d a y .  T a b l e  4 8  g i v e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  c o r e s  a n d  d e c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  v o l u m e s  o f  t h e  s a t e l l i t e s .  

1 1  - _I__I­

o i i i 4 i i ; i ; 
S a t e l l i t e  masses ,  l u n a r  u n i t s  

F i g .  6 .  

The  v o l u m e  o f  t h e  m o d e r n  Moon i s  e s t i m a t e d  a t  2 . 2 * 1 0 2 5  c m 3 .  
I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  Moon, d u r i n g  t h e  t i m e  o f  i t s  i n t e r n a l  a c t i v ­
i t y ,  h a s  c o n t r a c t e d  b y  0 . 0 7 - 1 0 2 5  c m  w e  m u s t  t h e n  a s s u m e  i t s  i n i ­
t i a l  v o l u m e  t o  b e  2 . 2 7 * 1 0 2 '  c m 3 .  A t  t h e  b e g i n n i n g  t h e  mean d e n s i t y  
o f  t h e  Moon c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  3 . 3 4 ,  b u t  3 . 2 3 .  W i t h  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a c o r e  o n  t h e  Moon t h e  mean d e n s i t y  i n c r e a s e d  i n s i g n i f i c a n t l y .  

I n  o t h e r  s a t e l l i t e s  o f  t h e  p l a n e t s  t h e i r  v o l u m e  i s  as many 
t i m e s  s m a l l e r  or g r e a t e r ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n i t i a l  vo lume  o f  t h e  
Moon, as  t h e i r  mass i s  s m a l l e r  or g r e a t e r  c o m p a r e d  w i t h  t h e  mass 
o f  t h e  Moon. F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  mass o f  Ganymede w e r e  2 . 0 9  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  l u n a r  m a s s ,  i t s  v o l u m e  w o u l d  t h e n  h a v e  t o  i n c r e a s e  
2 . 0 9  t i m e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n i t i a l  l u m a r  v o l u m e .  I t  w o u l d  
h a v e  t o  b e  4 . 7 4 0 1 0 ~ ~c m 3 .  S i n c e ,  h o w e v e r ,  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  / 1 3 1  
Ganymede,  t h e  s a t e l l i t e  c o n t r a c t e d ,  i t s  i n i t i a l  v o l u m e  d i m i n i s h e d  
b y  0.21*1025 c m 3 .  T h e r e f o r e ,  t h e  m o d e r n  v o l u m e  o f  Ganymede i s  
4 . 5 3 . 1 0 2 5  c m 3 .  

U s i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  v o l u m e  o f  t h e  m o d e r n  Ganymede,  
t h e  v o l u m e s  o f  t h e  o t h e r  m o d e r n  s a t e l l i t e s  o f  t h e  p l a n e t s  were  c a l ­
c u l a t e d .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 9 .  

The s a t e l l i t e s  of  t h e  p l a n e t s ,  j u s t  a s  t h e  p l a n e t s  t h e m s e l v e s ,  
a r e  a n  o r d e r l y  s e r i e s  o f  c e l e s t i a l  b o d i e s  i n  w h i c h  t h e  c o r e  m a s s e s  
i n c r e a s e  a s  t o t a l  m a s s  i n c r e a s e s  a n d  t h e  mean d e n s i t i e s  i n c r e a s e  
s u c c e s s i v e l y  as  t h e  c o r e  m a s s e s  i n c r e a s e .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  known t o t a l  v o l u m e s  of t h e  p l a n e t a r y  s a t e l ­
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l i t i e s  a n d  t h e i r  v o l u m e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  v o l u m e s  
o f  t h e i r  a t m o s p h e r e s .  C a l c u l a t i o n s  for t h e  r a d i i  o f  t h e  a t m o s p h e r e s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 0 .  

T A B L E  4 8  
- .  -

S a t e l l i t e s  C o r e  S i z e , %  Decrease  i n  Vo lume ,  

- _  
Ganymede 

T i t a n  

C a l l i s t o  

Moon 

I o  

E u r o p e  


.Body  o f  

S a t e l l i t e s  


Ganymede 

T i t a n  

C a l l i s t o  

Moon 

I o  

E u r o p a  


1 0 2 5  c m 3  
.. .- .  . - -. 

5 . 3  I 0 . 2 1  
5 . 1  0 . 1 8  
4 . 2  0 . 0 8  
4 . 0  0 . 0 7  
3 . 9 5  0 . 0 6 5  
3 . 4  0 . 0 3 7  
_ _  .~ - _ - _ _-

T A B L E  49 

-

Mass 

_ _ _  
1 5 . 3 4  
1 3 . 8 7  

8 . 6 6  
7 . 3 4  
6 . 9 7  
4 . 6 9  

~. . - .  . 

Volume , 
c m 3  

_ _  
4 . 5 3  
4 . 1 2  
2 . 5 9  
2 . 2 0  
2 . 0 9  
1 . 4 1  

__~~ 

Mean -
d e n s i t y ,  
g / c m 3-


3 . 3 8  
3 . 3 6  
3 . 3 5  
3 . 3 4  
3 . 3 3  
3 . 3 2  

The e x t e n t  o f  t h e  s a t e l l i t e  a t m o s p h e r e s  d e p e n d s  n o t  o n l y  on 
t h e  t o t a l  m a s s  o f  t h e  s a t e l l i t e  b u t  on t h e  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s .  
The  s a t e l l i t e s  o f  J u p i t e r ,  I o  a n d  E u r o p a ,  d e s p i t e  t h e i r  s m a l l  mass 
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h a t  o f  t h e  Moon h a v e  a g a s  m a n t l e  a r o u n d  t h e m .  / 1 3 2  
S o l a r  w a r m i n g  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  i n c r e a s e s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  
g a s e s  l e a v e  t h e  l u n a r  a t m o s p h e r e .  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s  n o  s t a b l e  
a t m o s p h e r e  c a n  b e  f o r m e d .  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  g r a v i t a t i o n  p l a y s  a 
r o l e  h e r e  a l s o .  

The e x i s t e n c e  o f  a t m o s p h e r e s  h a s  b e e n  known for some t i m e  for 
t h e  s a t e l l i t e s  T i t a n  a n d  T r i t o n .  R e c e n t l y  i t  b e c a m e  known t h a t  
K a l i n y a n  ( P u l k o v o )  h a d  d i s c o v e r e d  a t m o s p h e r e s  for I o ,  E u r o p a ,  a n d  
Ganymede.  N e x t  comes  d i s c o v e r y  o f  t h e  m o s t  e x t e n d e d  a t m o s p h e r e  for 
s a t e l l i t e s  o n  C a l l i s t o .  

The f o r m a t i o n  i n  t h e  p l a n e k a r y  s a t e l l i t e s  o f  a t m o s p h e r e s  w h o s e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i s  t h e  same as  for t h e  p l a n e t s  r e l a t e s  t h e  
s a t e l l i t e s  t o  t h e  p l a n e t s .  B o t h  i n  p l a n e t s  a n d  i n  t h e i r  s a t e l l i t e s  
t h e r e  i s  i n t e r n a l  a c t i v i t y  a n d  v o l c a n i c  a c t i v i t y .  A s  a r e s u l t  o f  
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t h e s e  common p r o d e s s e s  t a k i n g  p l a c e  o n  t h e  p l a n e t s ,  a n d  w i t h  l e s s  
i n t e n s i t y  o n  t h e  s a t e l l i t e s ,  c o r r e s p o n d i n g  r a t i o s  o f  t h e  p r i m a r y  
p l a n e t a r y  m a t t e r  t o  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e i r  d e c o m p o s i t i o n  a r e  c r e a t e d .  
T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  p l a n e t s  a n d  t h e  s a t e l l i t e s  may o n l y  b e  
d u e  t o  t h e  r a t i o  o f  p r i m a r y  m a t t e r  t o  t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  
b e i n g  g r e a t  i n  t h e  s a t e l l i t e s  a n d  s m a l l  i n  t h e  p l a n e t s .  P l a n e t s  
a n d  s a t e l l i t e s  a r e  c a r r i e r s  of t h e  p r o p e r t i e s  o f  p r i m a r y  p L a n e t a r y  
m a t t e r  a n d  i t s  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  i n  t h e i r  d i f f e r e n t  r a t i o s .  

T r i t o n ,  w h i c h  w i t h  a t o t a l  mass o f  1 . 8 8  o f  t h e  l u n a r  mass ,  h a s  
a v e r y  h i g h  mean d e n s i t y  ( 4 . 9 )  a n d  i s  a n  e x c e p t i o n  t o  t h e  o r d e r l y  
s e r i e s  o f  p l a n e t a r y  s a t e l l i t e s .  A s i m i l a r  s u c h  phenomenon i s  a l s o  
o b s e r v e d  among t h e  p l a n e t s  i n  t h e  case  o f  M e r c u r y .  T h a t  M e r c u r y  
d i f f e r s  b o t h  f r o m  t h e  o u t e r  a n d  t h e  i n n e r  p l a n e t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  a c o l l a p s e  o f  t h i s  p l a n e t  i n  t h e  p a s t .  The  " a n o m a l y "  of T r i t o n  
c a n  b e  e x p l a i n e d  much more  e a s i l y  b y  e s t a b l i s h i n g  a c l o s e  r e l a t i o n ­
s h i p  b e t w e e n  t h e  s a t e l l i t e s  a n d  t h e  p l a n e t s .  The  i n t e r n a l  a c t i v i t y  
i n d i g e n o u s  t o  s a t e l l i t e s  a n d  p l a n e t s  i s  a common c a u s e  for t h e  d e ­
s t r u c t i o n  o f  s o m e .  I n  a d d i t i o n ,  i n  t h e  ca se  of T r i t o n  t h e  p o s s i ­
b i l i t y  t h a t  i t  e x p e r i e n c e d  a c a t a s t r o p h e  b e f o r e  i t  b e c a m e  a s a t e l ­
l i t e  o f  N e p t u n e  c a n  n o t  b e  e l i m i n a t e d .  

T h e  4 . 9  i n d e x  for t h e  mean d e n s i t y  of  T r i t o n  w i t h o - u t  a l l o w i n g  
for c o n t r a c t i o n  of t h e  m a t t e r  may b e  e q u a l  t o  4 . 2  ( F i g u r e  3 ) .  We 
c a n  s e e  f r o m  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  4 t h a t  t h e  s i z e  o f  T r i t o n ' s  c o r e  

g .i s  e s t a b l i s h e d  a t  2 7 % ,  t h i s  b e i n g  3 . 7 2 0 1 0 ~ ~  The c h e m i c a l l y  / 1 3 3  
e q u i v a l e n t  o u t e r  z o n e  o f  t h e  s a t e l l i t e ,  e q u a l  t o  2 . 8 7 * 1 0 2 5  g ( a c ­
c o r d i n g  t o  t h e  r a t i o  1 : 1 . 2  f r o m  T a b l e  1 4 )  a n d  t h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e ,  

S a t e l l i t e s  

Ganymede 

T i t a n  

C a l l i s t o  

Moon 

I o  

E u r o p a  


T A B L E  

2215  
2150 
1 8 5 0  
1 7 3 8  
1 7 0 9  
1 5 2 0  

50  

R a d i i  , km 
A t m o s p h e r e  

285  
275  
510  -

2 6  
30 


T o s 1  

2500 
2425  
2350 
1 7 3 8  
1 7 3 5  
1 5 5 0  

e q u a l  t o  3 0 . 4 = 1 0 2 5  g ,  m u s t  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  mass o f  t h e  c o r e .  
T h u s ,  t h e  t o t a l  mass of T r i t o n  b e f o r e  t h e  c a t a s t r o p h e  c o u l d  h a v e  
b e e n  3 7 * 1 O Z 5  g .  W i t h  s u c h  a t o t a l  mass ,  t h e  c o r e  o f  t h e  s a t e l l i t e  
w o u l d  h a v e  c o m p r i s e d  o n l y  1 0 %  w i t h  a t o t a l  v o l u m e  of  1 0 . 3 * 1 0 2 5  e m 3  
a n d  a r a d i u s  o f  2 9 1 0  km for T r i t o n .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  r a d i u s  
of T r i t o n  is 1 8 8 5  k m .  I t s  d e s t r u c t i o n  o c c u r r e d  a t  a d e p t h  o f  1 0 2 5  
km. I n  i t s  p r e s e n t  f o r m ,  T r i t o n  r e m a i n s  a t  3 7 %  o f  a f o r m e r  p l a n e t  
or s a t e l l i t e .  
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I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  i n  T r i t o n ,  a s  i n  M e r c u r y ,  t h e  
d e s t r u c t i o n  o c c u r r e d  a t  a l m o s t  t h e  same d e p t h s  a n d  w i t h  t h e  same 
v a l u e s  o f  t h e  c o r e  masses o f  1 0 - 1 5 % .  T h e s e  f i g u r e s  f o r  t h e  p l a n e t s  
a r e  p r o b a b l y  c r i t i c a l  for p l a n e t s  s i n c e  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  a n  i n ­
c r e a s e d  i n t e n s i t y  o f  i n t e r n a l  a c t i v i t y .  

Wi th  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  M e r c u r y  a n d  T r i t o n ,  s t o n y  m e t e o r i t e s  
r e f l e c t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  of m a t t e r  o f  t h e  o u t e r  z o n e ,  i r o n - s t o n y  
m e t e o r i t e s  r e f l e c t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  c l o s e  t o  t h e  r e a c ­
t i o n  z o n e s  a n d  c o m e t s  r e f l e c t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t t e r  f r o m  t h e  
i n t e r m e d i a t e  z o n e s  c o u l d  b e  f o r m e d  a s  f r a g m e n t s  a n d  c o u l d  e n t e r  i n ­
t e r p l a n e t a r y  s a p c e .  N e i t h e r  t h e  p l a n e t  M e r c u r y  n o t  t h e  s a t e l l i t e  
T r i t o n  s e n t  i r o n  m e t e o r i t e s  i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  s i n c e  t h e i r  
c o r e s  w e r e  n o t  d e s t r o y e d .  

S a t e l l i t e s  o f  p l a n e t s ,  on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  o r i g i n  a n d  p r o p e r ­
t i e s ,  a r e  a u t h e n t i c  p Z a n e t s  a n d  i t  i s  of n o  i m p o r t a n c e  w h e t h e r  t h e y  
w e r e  f o r m e d  a s  s a t e l l i t e s  or l a t e r  l o s t  t h e i r  i n d e p e n d e n c e .  
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M E T E O R I T E S  


To know t h e  n a t u r e  o f  m e t e o r i t e s  means  t o  know t h e i r  o r i g i n ,  /134 
t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  
c a t e g o r i e s ,  t h e  c o m p o s i t i o n  of  t h e  p a r e n t  m a t t e r ,  t h e  t i m e  o f  f o r m a ­
t i o n  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  t h e i r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t .  

Much i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  a b o u t  m e t e o r i t e s .  On t h e  b a s i s  
o f  t h e i r  c o m p o s i t i o n  m e t e o r i t e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  u n e q u a l  ( w i t h  
r e s p e c t  t o  n u m e r i c a l  a p p e a r a n c e )  c a t e g o r i e s :  s t o n y ,  i r o n  a n d  i r o n -
s t o n y .  W i t h i n  e a c h  c a t e g o r y  t h e r e  i s  a g r e a t  v a r i a t i o n  i n  i n d i v i d ­
u a l  m e t e o r i t e s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  c o m p o s i t i o n .  

A p r o p o s  o f  t h e  o r i g i n  of m e t e o r i t e s  we n o t e d  a b o v e  t h a t  t h e y  
a r e  f r a g m e n t s  o f  e a r l i e r  e x i s t i n g  p l a n e t s .  T h i s  means  t h a t  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  m e t e o r i t e s  r e f l e c t s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  
m a t t e r ,  i . e . ,  e a c h  c a t e g o r y  o f  m e t e o r i t e  r e f l e c t s  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  o n l y  a t  a c e r t a i n  d e p t h  o f  t h e  p l a n e t s .  
Here p r e c i s e l y  t h o s e  m e t e o r i t e s  w h i c h  w e  d i d  n o t  c o n s i d e r  e a r l i e r  
b e c a u s e  of  t h e i r  s m a l l  n u m b e r s  a c q u i r e  s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e .  I r o n -
s t o n y  m e t e o r i t e s ,  c a r b o n a c e o u s  c h o n d r i t e s  a n d  t e k t i t e s ,  h o w e v e r  
f e w  i n  n u m b e r  t h e y  may b e ,  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d e e p -
s e a t e d  s t r a t a  o f  t h e  d e c o m p o s i n g  p l a n e t s .  

E s t a b l i s h i n g  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  f r o m  w h i c h  t h e  d e ­
c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  a r e  f o r m e d  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  p e r c e i v i n g  
t h e  n a t u r e  o f  m e t e o r i t e s .  D i f f e r e n t i a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  d e p t h  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
m e t e o r i t e s .  We s e e  t h a t  f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e ­
t a r y  m a t t e r  t h e r e  r e s u l t s  a p r e c i s e  r a t i o  o f  l a r g e  p l a n e t a r y  f r a g ­
m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  n u m b e r  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n n e c ­
t i o n  b e t w e e n  t h e  c a t e g o r i e s .  On t h e  b a s i s  o f  t h i s  p r i m a r y  compo­
s i t i o n  w e  c a n  e s t a b l i s h  t h e  t i m e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  m e t e o r i t e s  
a n d  t h e  t i m e  o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  

We c a n  e s t i m a t e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m e t e o r i t e s  a n d  t h e i r  r a t i o  
i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  n o t  on t h e  b a s i s  o f  m e t e o r i t e s  a c c i d e n t a l l y  
f a l l i n g  t o  t h e  E a r t h  ( i n  r a n d o m  r a t i o s )  b u t  on t h e  b a s i s  o f  t h e  / 1 3 5  
masses of t h e  c o r e s  a n d  t 4 e  m a n t l e s  of  t h e  p l a n e t s  w h i c h  h a v e  d e ­
c o m p o s e d .  E a r l i e r  w e  s h o w d  t h a t  f r a g m e n t s  of  t h e  s a t e l l i t e  T r i t o n  
a n d  t h e  p l a n e t  M e r c u r y  w h i c h  h a d  u n d e r g o n e  c o l l a p s e  may h a v e  e n ­

gt e r e d  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  O f  t h e  0 . 4 7 0 1 0 ~ ~o f  m a t t e r  l o s t  b y  
M e r c u r y ,  0.1-1027 g were s t o n y  a n d  i r o n - s t o n y  m e t e o r i t e s  a n d  
0.37-1027 g were s u b s t a n c e s  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o m e t s .  O f  t h e  
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0 . 2 3 2 * 1 0 2 7  g of  m a t t e r  l o s t  b y  T r i t o n ,  0.03-1027 g were  s t o n y  mete­
o r i t e s  a n d  0 . 2 0 2 * 1 0 2 7  g w e r e  c o m e t s .  The f i n d i n g  o f  i r o n  m e t e o r i t e s  
i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  i n d i c a t e s  t h a t  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  e v i d e n t ­
l y ,  t h e r e  w a s  a n o t h e r  c o l l a p s e  o f  a t h i r d  p l a n e t .  T h i s  p l a n e t ,  i n  
c o n t r a s t  t o  T r i t o n  a n d  M e r c u r y ,  c o m p l e t e l y  c o l l a p s e d  w i t h  t h e  d e ­
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i r o n  c o r e .  T h e r e  i s  some b a s i s  f o r  a s s u m i n g  
t h a t  t h i s  p l a n e t  w a s  P h a e t o n  w h i c h  w a s  p r e v i o u s l y  l o c a t e d  b e t w e e n  
Mars a n d  J u p i t e r .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e r e  f l o a t s  i n  t h i s  z o n e  a 
c l u s t e r  o f  f r a g m e n t s  o f  v a r i e d  m a g n i t u d e .  I f  t h e  p l a n e t  P h a e t o n  
w a s  s i m i l a r  i n  mass t o  T r i t o n  a n d  u n d e r w e n t  a c a t a s t r o p h e  a t  t h e  
same t i m e  as T r i t o n  t h e n  as a r e s u l t  o f  t h i s  e v e n t  i n t e r p l a n e t a r y  
s p a c e  w a s  r e p l e n i s h e d  w i t h  i r o n  m e t e o r i t e s  w i t h  a t o t a l  mass of 
3 . 7 2 0 1 0 ~ ~  w i t h  s t o n y  a n d  i r o n - s t o n y  m e t e o r i t e s  w i t h  a t o t a l  m a s s  
o f  2 . 8 7 * 1 0 g 5  g a n d  c o m e t s  w i t h  a t o t a l  m a s s  o f  3 0 . 4 0 1 0 ~ ~  T h e s eg .  
f i g u r e s  r e f l e c t  t h e  masses  o f  t h e  c o r e  a n d  m a n t l e s  o f  P h a e t o n  p r i o r  
t o  i t s  c o l l a p s e .  

T h u s ,  t h e  t o t a l  m a s s  of  m a t t e r  e n t e r i n g  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  
w i t h  t h r e e  l a r g e  c o l l a p s e s  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m  i s :  0.15*1027 g o f  
s t o n y  m e t e o r t i e s ,  0.04*1027 g o f  i r o n  m e t e o r i t e s  a n d  0 . 8 7 - 1 0 2 7  g o f  
c o m e t s  . 

The a b o v e  e s t i m a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p l a n e t a r y  f r a g m e n t s  c o n ­
t a i n e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  d o e s  n o t  d i f f e r  f u n d a m e n t a l l y  f r o m  
o b s e r v a t i o n s .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t o t a l  amoun t  o f  f r a g m e n t s  o p i n ­
i o n s  a r e  i n  a g r e e m e n t  t h a t  t h e i r  a m o u n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  
t h e  m a s s  o f  a s m a l l  p l a n e t .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  
c o m e t s  i n  c o m p a r i s o n  t o  m e t e o r i t e s  p r o b a b l y  t h a t  v i e w p o i n t  i s  a l s o  
n o t  d i s p u t e d .  

For e a c h  p l a n e t  t h e  r a t i o  o f  s t o n y  t o  i r o n  m e t e o r i t e s  m u s t  b e  
o n  t h e  o r d e r  o f  1 : 1 . 2 .  H o w e v e r ,  t h i s  r a t i o  i s  n o t  o b s e r v e d  among 
t h e  m e t e o r i t e s  f a l l i n g  t o  t h e  E a r t h .  Among t h e  m e t e o r i t e s  f o u n d ,  
s t o n y  m e t e o r i t e s  o c c u p y  t h e  f i r s t  p l a c e  o n  t h e  b a s i s  o f  n u m b e r ,  
s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  i r o n  m e t o e r i t e s  w e r e  f o u n d  a n d  v e r y  vew i r o n - /136 
s t o n y  m e t e o r i t e s  w e r e  f o u n d .  W e  c a n  u n d e r s t a n d  s u c h  a r a t i o  i n  
l i g h t  o f  t h e  f a c t  t h a t  s t o n y  m e t e o r i t e s  f a l l  t o  t h e  E a r t h  f r o m  
t h r e e  p l a n e t s ,  i r o n  m e t e o r i t e s  f r o m  o n e  p l a n e t  a n d  i r o n - s t o n y  me­
t e o r i t e s  a r e  f o r m e d  w i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  a r a t h e r  n a r r o w  r e ­
a c t i o n  s t r a t u m  a t  t h e  b o u n d a r y  w i t h  t h e  c o r e .  T e k t i t e  m e t e o r i t e s  
a r e  a l s o  f o r m e d  i n  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  by  w e i g h t ,  a l s o  b e c a u s e  
m a t t e r  o f  t h i s  c o m p o s i t i o n  c o m p r i s e s  a t h i n  s t r a t u m  o f  t h e  m a n t l e .  

I t  i s  n o t  a t  a l l  a c c i d e n t a l  t h a t ,  among t h e  m e t e o r i t e s ,  n o n e  
h a v e  b e e n  f o u n d  w h i c h  m i g h t  h a v e  a c o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h ’ s  
c r u s t .  The p l a n e t a r y  c r u s t  c o u l d  h a v e  b e e n  a f i l m  on t h e  decom­
p o s e d  p l a n e t s  d u r i n g  t h e i r  i n i t i a l  mass a n d  g r o w t h  b e c a u s e  i t  i s  
n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  p l a n e t a r y  f r a g m e n t s .  

I t  i s  a l s o  n o t  a c c i d e n t a l  t h a t  among m e t e o r i t e s  t h e  p r i m a r y  
p l a n e t a r y  m a t t e r  h a s  n o t  b e e n  f o u n d ,  d e s p i t e  c a r e f u l  a n d  p r o l o n g e d  
s e a r c h e s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  i t  d o e s  n o t  e x i s t  
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i n  m e t e o r i t e s .  We m u s t ' l o o k  f o r  i t  i n  c o m e t s .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  
c o m e t s  r e f l e c t s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  o f  t h e  i n ­
t e r m e d i a t e  z o n e s .  T h e s e  z o n e s  a r e  s t i l l  v e r y  l a r g e  i n  y o u n g  p l a n e t s .  
W i t h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t s  t h e r e  a p p e a r s  a n  e q u i v a l e n t  
a m o u n t  o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  f o r m  of c o m e t s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  
A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  u p  t o  4 0  m i l l i o n  c o m e t s  h a v e  b e e n  c o u n t e d  i n  
t h e  s o l a r  s y s t e m .  If t h i s  i s  a c t u a l l y  S O  t h e n  w e  can s a y ' t h a t  t h i s  
n u m b e r  o f  c0met.s w a s  f o r m e d  f r o m  a p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  a n d  as a 
r e s u l t  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  p l a n e t s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  a n d  b r e a k - u p  o f  t h e  c o m e t s  t h e m s e l v e s ,  

M e t e o r i t e - t e k t i t e s  o c c u p y  a s p e c i a l  p l a c e  among p l a n e t a r y  f r a g ­
m e n t s .  T e k t i t e s  a r e  g l a s s y  b o d i e s  w h i c h  a r e  q u i t e  o f t e n  e n c o u n t e r e d  
o n  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a t  s e v e r a l  d e p t h s  of t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  
T h e s e  b o d i e s  h a v e  n o t  b e e n  r e c o g n i z e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  e i t h e r  
as  m e t e o r i t e s  or as  t e r r e s t r i a l  r o c k s .  From o u r  p o i n t  o f  v i e w  
t e k t i t e s  a r e  m e t e o r i t e s ;  t h e y  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n ­
e t a r y  m a t t e r  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  t h i r d  r e a c t i o n  
z o n e  o f  t h e  E a r t h .  

I n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t ,  t e k t i t e s  c o n t a i n  a s i g n i f i ­
c a n t  a m o u n t  o f  w a t e r  a n d ,  p e r h a p s ,  a r e  s i m i l a r  t o  s o l u t i o n s .  W i t h  
t h e  b r e a k i n g - u p  o f  p l a n e t s ,  t e k t i t e  s o l u t i o n s  c o l l a p s e - i n t o  s m a l l  
p a r t s .  The r a p i d  e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  i n  a vacuum f u r t h e r s  t h i s  
b r e a k - u p .  The  t e k t i t e  m a t t e r  i s  c r y s t a l l i z e d  i n  f l i g h t  a n d  i s  
f o r m e d  i n t o  s m a l l  b a l l s  or d r o p s .  

The m e t e o r i t e  o r i g i n  o f  t e k t i t e s  a g r e e s  w i t h  m e t e o r i t e  c h a r - /137 
a c t e r i s t i c s .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t e k t i t e s  
t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e d  a m o u n t  ( o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 1 % )  o f  t h e  m i c r o -
e l e m e n t  n i c k e l  whose  c o n t e n t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m e t o e r i t e s .  I n  
t e k t i t e s  t h e r e  i s  a l m o s t  n o  w a t e r  a n d  a v e r y  l o w  g e r m a n i u m  c o n t e n t .  
Water a n d  g e r m a n i u m  a r e  v o l a t i l e  a n d  f r e e l y  e v a p o r a t e  w i t h  t h e  f o r ­
m a t i o n  o f  t e k t i t e s .  I n  t h e  i n i t i a l  t e k t i t e  c o m p o s i t i o n  w a t e r  c a n  
b e  f o u n d  i n  a s t a t e  o f  a s u p e r h e a t e d  v a p o r .  The p o s s i b i l i t y  o f  
t h e  d e g a s i f i c a t i o n  o f  t e k t i t e s  i s  q u i t e  o b v i o u s .  

Z e r o  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i z a t i o n  i s  o b s e r v e d  i n  t e k t i t e s  w h e r e ­
as v o l c a n i c  g l a s s e s  a n d  g l a s s e s  f o r m e d  f r o m  s a n d  r o c k s  a r e  v e r y  
d i f f e r e n t  i n  t h i s  r e s p e c t .  T e k t i t e s  a r e  f o u n d  i n  t e r t i a r y  c l a y s .  
ThLs c a n  t e s t i f y  t o  t h e i r  s i g n i f i c a n t  g r o w t h .  

C o n d i t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  m a t t e r  o f  t e k t i t e  c o m p o s i t i o n  
on a d e v e l o p i n g  p l a n e t  a n d  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t e k t i t e  
b o d i e s  w i t h  a b r e a k - u p  i n  t h e  p l a n e t  a r e  s o  s p e c i f i c  t h a t  i t  seems 
t h a t  t h i s  c a n  s e r v e  a s  a r e l i a b l e  g u a r a n t e e  n o t  t o  a s c r i b e  a n y  
o t h e r  o r i g i n  t o  t h e m .  H o w e v e r ,  t h e  many i n v e s t i g a * o r s  o f  t h i s  
p r o b l e m  d o  n o t  a g r e e  t h a t  t e k t i t e s  a r e  o f  m e t e o r i t e  o r i g i n .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  A m e r i c a n  a s t r o n o m e r  G .  Y u r i  t e k t i t e s  were 
f o r m e d  f r o m  t e r r e s t r i a l  r o c k  d u r i n g  t h e  c o l l i s i o n  o f  a c o m e t  w i t h  
t h e  E a r t . h .  We c a n  a g r e e  w i t h  Y u r i  t h a t  t h e  b r e a k - u p  o f  a c o m e t  o n  
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t h e  E a r t h  may b e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  m e l t i n g  o f  a s i l i c e o u s  r o c k  
w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a g l a s s y  mass.  However  Y u r i  m u s t  ag ree  t h a t  
i n  t h i s  case  t h e  g l a s s y  r o c k s  c a n  b e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t e k ­
t i t e s .  G l a s s y  r o c k s  o f  i n s t a n t a n e o u s  f o r m a t i o n  w i t h  r a n d o m  i n c l u ­
s i o n s  w i l l  h a v e  many s i g n s  w h i c h  d i s t i n g u i s h  t h e m  f r o m t h e  t e k t i t e  
p r o d u c t  t h a t  i s  f o r m e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p r o l o n g e d  i n i t i a l  h e a t i n g  
w i t h  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  d e e p - s e a t e d  w a t e r .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  E n g l i s h  m i n e r a l o g i s t , S p e n c e r ,  t e k t i t e s  c o u l d  
b e  f o r m e d  w i t h  t h e  f a l l  o f  h u g e  m e t e o r i t e s  t o  t h e  E a r t h .  I n  f a c t ,  
u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  b u r n i n g  o f  s i l i c e o u s  r o c k s  w i t h  t h e  
f o r m a t i o n  o f  g l a s s  i s  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  t h i s  g l a s s  w i l l  r e s e m b l e  
t e k t i t e s  e v e n  l e s s  t h a n  t h e  g l a s s  o f  c o m e t  f o r m a t i o n  w i t h  r e s p e c t  
t o  r a n d o m  i n c l u s i o n s  a n d  h e a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  mass .  

The A m e r i c a n  astronomer,O~Keefe,assumes t h a t  t e k t i t e s  f a l l  t o  / 1 3 8  
t h e  E a r t h  w i t h  t h e  e r u p t i o n  o f  l u n a r  v o l c a n o e s .  The  v o l c a n i c  v a r i ­
a n t  o f  t h e  " l u n a r "  h y p o t h e s i s  c o n c e r n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t e k t i t e s  
h a s  f o u n d  many a d h e r e n t s  s i n c e  p h o t o g r a p h s  of  t h e  Moon a p p e a r e d .  
W i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  h y p o t h e s i s  w e  m u s t  n o t e  t h a t  w i t h  t h e  l a t e r  
s t u d y  of t h e  d a r k  s i d e  o f  t h e  Moon t h e  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  
f e w e r  c r a t e r s  t h e r e  t h a n  o n  t h e  s i d e  f a c i n g  t h e  E a r t h  c a n  b e  d i s ­
p r o v e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  q u e s t i o n  a r i s e s  as  t o  w h e t h e r  t h e  r i n g -
s h a p e d  f o r m a t i o n s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon a r e  v o l c a n i c  c r a t e r s .  
Can t h e  Moon w i t h  i t s  m o d e s t  t o t a l  mass h a v e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a t  
t h e  same l e v e l  a s  t h e  E a r t h ?  I f  w e  m u s t  a s c r i b e  t h e  o r i g i n  o f  t e k ­
t i t e s  t o  v o l c a n i c  p r o c e s s e s  t h e n  w o u l d  i t  n o t  be b e t t e r  t o  a s c r i b e  
t h e  o r i g i n  o f  t e c t i t e s  t o  t h e  E a r t h ' s  v o l c a n i c  p r o c e s s e s .  T h i s  
v a r i a n t  w o u l d  b e  much more  r e a l i s t i c .  

The A u s t r a l i a n , B a k e r , i s  t h e  a u t h o r  o f  a h y p o t h e s i s  c o n c e r n i n g  
t h e  m e t e o r i t e  o r i g i n  o f  t e k t i t e s .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  h y p o t h e s i s ,  
t e k t i t e s  were  f o r m e d  w i t h  t h e  m e l t i n g  of t h e  o u t e r  m a n t l e  o f  a d e ­
c o m p o s i n g  p l a n e t .  From o u r  p o i n t  o f  v i e w ,  B a k e r ' s  h y p o t h e s i s ,  more 
t h a n  a n y  o t h e r ,  a p p r o a c h e s  t h e  t r u e  o r i g i n  of t e k t i t e s ,  e s p e c i a l l y  
i f  w e  i n t r o d u c e  a c o r r e c t i o n  i n t o  i t :  t h e  t e k t i t e  s t r u c t u r e s  a r e  
f o r m e d  n o t  a t  t h e  moment- o f  t h e  e x p l o s i o n  o f  t h e  p l a n e t s  b u t  r a t h e r  
d u r i n g  t h e  l i f e  o f  t h e  p l a n e t s  a s  a r e s u l t  o f  a p r o l o n g e d  i n i t i a l  
h e a t i n g ,  a n d  n o t  a s  a r e s u l t  o f  t h e  m a t t e r  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a n t l e  
b u t  r a t h e r  as  a r e s u l t  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  o f  t h e  m a n t l e .  
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C O M E T S  


W i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  /139 
d u s t  m a t t e r  o f  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  c o u l d  o c c u r  n o t  o n l y  w i t h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  m a j o r  p l a n e t s  b u t  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a l a r g e  
number  o f  m i n o r  p l a n e t s .  C o n d i t i o n s  f o r  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  m a t t e r  
i n  d i f f e r e n t  z o n e s  o f  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  were s o  d i f f e r e n t  
t h a t  n o t  a l l  t h e i r  m a t e r i a l  w a s  c o n d e n s e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  ma jo r '  p l a n e t s ,  w h i l e  t h e  p l a n e t s  f o r m e d  were  f a r  f r o m  i d e n t i c a l  
i n  mass .  The m a j o r  p l a n e t s  a r e  i n  a r a n g e  f r o m  3 1 7  e a r t h  m a s s e s  
f o r  J u p i t e r  t o  0 . 1  e a r t h  mass f o r  Mars. 

The i n i t i a l  b o d i e s  o f  a l l  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n c i p i e n t  s o l a r  
s y s t e m  s h a r e d  a common c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  B o d i e s  o f  a l l  masses 
c o n t a i n e d  t h e  same p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  a n d  were  c a r r i e r s  of  
common c h e m i c a l  p r o p e r t i e s .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a j o r  a n d  
m i n o r  b o d i e s  r e s u l t e d  o n l y  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  masses.  I n  
t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  m a j o r  b o d i e s  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s ­
s u r e  w e r e  c r e a t e d  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n t e r n a l  a c t i v i t y ;  i n  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  m i n o r  b o d i e s  s u c h  c o n d i t i o n s  were  n o t  c r e a t e d .  I f ,  
h o w e v e r ,  d w a r f  p l a n e t s  i n  t h e i r  o r b i t a l  m o t i o n  c a n  o c c u r  u n d e r  c o n ­
d i t i o n s  o f  h i g h  e x t e r n a l  w a r m i n g ,  t h e n  t h i s  c a n  c a u s e  t h e i r  a c t i v ­
i t y ,  n o t  i n t e r n a l  b u t  r a t h e r  e x t e r n a l .  I n  t h i s  ca se  t h e  p l a n e t a r y  
m a t t e r  o n  t h e  s u r f a c e  o f  d w a r f  p l a n e t s  u n d e r g o e s  a c h e m i c a l  t r a n s ­
f o r m a t i o n  o n l y  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e .  Wi th  r e ­
s p e c t  t o  f l o w  c o n d i t i o n s  t h e s e  r e a c t i o n s  a r e  more  s i m i l a r  t o  v o l ­
c a n i c  p r o c e s s e s  t h a n  t o  i n t r u s i v e  p r o c e s s e s .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  e x t e r n a l  p l a n e t a r y  a c t i v i t y  w e  m u s t  e x p e c t  t h e  same 
r e a c t i o n  p r o d u c t s  as  w i t h  v o l c a n i c  p r o c e s s e s .  The i n t e n s i t y  a n d  
d u r a t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  a c t i v i t y  o f  d w a r f  p l a n e t s  may d e p e n d  o n  
t h e  t i m e  a n d  p r o x i m i t y  o f  t h e i r  s t a y  i n  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  z o n e .  
A s  i t  a p p r o a c h e s  t h e  z o n e  o f  h i g h  h e a t i n g ,  t h e  a c t i v i t y  i n c r e a s e s ,  /140 
a n d  a s  i t  d e p a r t s ,  d r o p s  a n d  f i n a l l y  c e a s e s .  

If t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  p e n e t r a t e  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
d w a r f  p l a n e t  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b o d y ,  t h e y  may a c q u i r e  a p r o ­
g r e s s i v e  n a t u r e  as  a r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  h e a t  o f  r e a c t i o n  
r e m a i n s  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e  a n d  w i l l  n o t  b e  e x c h a n g e d  w i t h  t h e  
s p a c e  s u r r o u n d i n g  t h e  b o d y .  W i t h  s u c h  a n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  
t h e  b i n d i n g  s t a b i l i t y  o f  p a r t s  of t h e  b o d y  i s  d e s t r o y e d  a n d  i t  i s  
b r o k e n  u p  b y  t h e  p r e s s u r e  o f  g a s e s  a n d  v a p o r s .  

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a b o v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a d w a r f  p l a n e t ,  
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t h e r e  a r i s e s  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  s u c h  p l a n e t s  e x i s t  i n  t h e  s o l a r  
s y s t e m  a n d  w h a t  a r e  t h e  s i g n s  o f  t h e i r  e x i s t e n c e .  We m u s t  g i v e  a 
p o s i t i v e  a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n .  Such  p l a n e t s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
b u t  p e o p l e ,  n o t  s u s p e c t i n g  t h a t  t h e y  h a v e  a v e r y  d i r e c t  r e l a t i o n  t o  
p l a n e t s ,  h a v e  c a l l e d  t h e m  c o m e t s .  

C o m e t s ,  i n  f a c t ,  i n  t h e i r  o r b i t a l  m o t i o n  r e m o t e  f r o m  t h e  Sun 
d o  n o t  e x h i b i t  a c t i v i t y  a n d  t h e r e f o r e  a r e  n o t  d e t e c t e d .  W i t h  a p ­
p r o a c h  t o  t h e  Sun  t h e i r  e x t e r n a l  w a r m i n g  b e c o m e s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  e x t e r n a l  a c t i v i t y  i n  t h e m .  A c o m e t ,  n o t  w i t h  t h e  
s h a d o w e d  p a r t  b u t  s p e c i f i c a l l y  w i t h  t h e  l i g h t e d  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  
f a c i n g  t h e  S u n ,  b e g i n s  t o  e j e c t  g a s  a n d  d u s t  c l o u d s ,  t h e  movement  
o f  w h i c h  i s  d i r e c t e d  t o  t h e  S u n .  A l l  t h e s e  p h e n o m e n a  a r e  f a r  f r o m  
r a n d o m .  R e a c t i o n s  b e t w e e n  compounds o f  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r  
u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  a r e  c o m p l e t e l y  p o s s i b l e .  Mag­
m a ,  w a t e r  v a p o r s  a n d  t h e  g a s e s  o f  h y d r o g e n ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  n i t r o ­
g e n ,  ammonia ,  e t c .  m u s t  b e  p r o d u c t s  o f  s u c h  a r e a c t i o n .  R e a c t i o n  
p r o d u c t s  p r o d u c e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  a r e  e j e c t e d  b e c a u s e  
t h e y  h a v e  k i n e t i c  e n e r g y .  The  g a s - d u s t  c l o u d  i s  e j e c t e d  f r o m  t h e  
i r r a d i a t e d  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t .  T h i s  d i r e c t i o n  c o i n c i d e s  
w i t h  t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  S u n .  The c l o u d  e j e c t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  
t o  t h e  Sun  d o e s  n o t  a s s u m e  t h e  s h a p e  o f  a v e r y  l o n g  t a i l ,  s i n c e  
t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  c l o u d  p a r t i c l e s  i s  d e c r e a s e d  by  t h e  p r e s ­
s u r e  o f  l i g h t  o n  t h e  p a r t i c l e s ,  mov ing  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  

A s  s o o n  a s  t h e  c o m e t  i n  i t s  movement c r o s s e s  t h e  p e r i h e l i o n ,  
i t s  s u r f a c e  w h i c h  f o r m e r l y  f a c e d  t h e  Sun b e c o m e s  s h a d o w e d ,  b u t  i t  
p r e s e r v e s  i t s  a c t i v i t y  f o r  some t i m e .  I n  t h i s  s t a t e  o f  t h e  a c t i v e  
s u r f a c e  o f  t h e  c o m e t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  of  t h e  p a r ­
t i c l e s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l i g h t  p r e s s u r e  h a v e  t h e  same d i r e c ­
t i o n - - a w a y  f r o m  t h e  S u n .  The a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  c l o u d  p a r t i c l e s  /141 
a s s u m e s  s u c h  v a l u e s  t h a t  i t  e x p a n d s  f o r  e x t r a o r d i n a r i l y  g r e a t  d i s ­
t a n c e s  i n  t h e  s h a p e  o f  a t a i l .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  f o r  c o m e t  t a i l s  y i e l d  r e s u l t s  w h i c h  a r e  t o o  l o w  i n  r e ­
l a t i o n  t o  o b s e r v a t i o n s  o n l y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  f o r c e s  o f  t h e  l i g h t  
p r e s s u r e .  I n  s u c h  c a l c u l a t i o n s ,  i n  o u r  o p i n i o n ,  w e  m u s t  c o n s i d e r  
t h e  a d d i t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  
t h e i r  k i n e t i c  e n e r g y ,  w h i c h  i s  p r o d u c e d  d u r i n g  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  
on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c o m e t s .  

The m a t t e r  o b s e r v e d  i n  t h e  m a n t l e s  a n d  t a i l s  ( w a t e r ,  i c e ,  
c a r b o n  d i o x i d e ,  s o d i u m  a n d  c a r b o n  r a d i c a l s )  c o m p r i s e s  o n l y  c e r t a i n  
p r o d u c t s  of s u c h  r e a c t i o n s  w h i c h  o c c u r  on t h e  s u r f a c e  o f  c o m e t s  i n  
t h e i r  s t a t e  o f  e x t e r n a l  a c t i v i t y .  H e r e ,  i n  f a c t ,  w e  s h o u l d  e x p e c t  
a l l  t h o s e  g a s e o u s ,  v a p o r o u s  a n d  s o l i d  p r o d u c t s  w h i c h  a r e  f o r m e d  
d u r i n g  v o l c a n i c  p r o c e s s e s .  I n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o u t e r  s p a c e  i t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o m p l e t e  r e t e n t i o n  o f  p r o d u c t s  p r o d u c e d .  
H e r e ,  a s  i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s ,  t h e  p r i m a r y  
v o l c a n i c  p r o d u c t s  i m m e d i a t e l y  u n d e r g o  f u r t h e r  c h e m i c a l  t r a n s f o r m a ­
t i o n .  

I n  t h e  c o m e t  I k e y a  a n  i s o t o p e  r a t i o  of 1:70 w a s  f o u n d  �or 
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c13/cI2. T h i s  r a t i o  i s  v e r y  n e a r  t h a t  o b s e r v e d  on  E a r t h  (1:90). 
T h i s  may t e s t i f y  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o m e t s  a n d  p l a n e t a r y  
m a t t e r .  

E a c h  p e r i o d  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  a c o m e t  i s  u n a v o i d a b l y  accom­
p a n i e d  b y  a l o s s  i n  i t s  mass. D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c l o u d s  
e j e c t e d  b y  c o m e t s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  h u g e  e x p a n s e s ,  n e v e r t h e l e s s  
t h e  t o t a l  d i s c h a r g e  o f  c o m e t  m a t t e r  i s  n o t  l a r g e .  T h i s  i s  e x p l ' a i n e d  
b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e n s i t y  of  t h e  ma t t e r  i n  c o m e t  m a n t l e s  a n d  
t a i l s  i s  e x t r a o r d i n a r i l y  s m a l l .  S u c h  a d e n s i t y  i s  v e r y  a p t l y  c h a r ­
a c t e r i z e d  a s  a " v i s i b l e  n o t h i n g . "  T h e  e x p e n d i t u r e  o f  m a t t e r  b y  t h e  
c o m e t  w i t h  i t s  a c t i v i t y  i n  a d d i t i o n  t o  e v e r y t h i n g  e l s e  i s  l i m i t e d  
b y  i t s  s u r f a c e .  The s u r f a c e s  o f  c o m e t s  c a n  n o t  b e  s i g n i f i c a n t  i f  
w e  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e i r  masses a r e  i n s i g n i f i c a n t .  T h u s ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e  m a s s  o f  E n c k e ' s  c o m e t  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  o f  3 km a n d  
a mean d e n s i t y  o f  3 . 3  may b e  3 . 4 0 1 0 ~ ~g .  

I n  l i g h t  o f  w h a t  h a s  b e e n  s a i d  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  c o m e t s ,  
i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  e x a m i n e  s e v e r a l  e x i s t i n g  h y p o t h e s e s  i n  t h i s  
f i e l d .  S e v e r a l  a u t h o r s  a s s u m e  t h a t  c o m e t s  e n t e r  i n t o  t h e  s o l a r  s y s ­
t e m  f r o m  w i t h o u t  a n d  o t h e r s  s e e  t h e  s o u r c e s  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  i n  
t h e  s o l a r  s y s t e m  i t s e l f .  I t  seems t o  u s  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  of  /142 
c o m e t  c l u s t e r s  o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  c a n  n o t  b e  p r o o f  
o f  t h e i r  f o r m a t i o n  o u t s i d e  t h e  b o u n d a r i e s  of t h e  s o l a r  s y s t e m .  On 
t h e  c o n t r a r y ,  a t  t h e  p e r i p h e r y  t h e r e  a r e  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  c o n d i ­
t i o n s  for t h e  f o r m a t i o n  o f  b o d i e s  w h i c h  a r e  s m a l l  i n  m a s s .  I n  a d d i ­
t i o n ,  i n  a l l  ca ses  w h e r e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s o l a r  s y s t e m  c a p ­
t u r e s  m a t t e r  f r o m  w i t h o u t  t h e r e  i s  a c o u n t e r  a r g u m e n t :  s u c h  c a p ­
t u r e  i s  e i t h e r  i m p r o b a b l e  or n o t  v e r y  l i k e l y .  Why t h e n  d o  w e  make 
a n  e x c e p t i o n  w i t h  c o m e t s  a n d  a s s u m e  t h a t  t h e y  a r e  c a p t u r e d  f r o m  
w i t h o u t  ? 

The  v i e w s  o f  W h i p p l e  a n d  h i s  f o l l o w e r s  who a s s u m e  t h e  c o m p o s i ­
t i o n  o f  c o m e t s  t o  b e  d u s t  a n d  g a s e s  c e m e n t e d  b y  i c e  d o  n o t  seem 
a b s o l u t e l y  a c c e p t a b l e  t o  u s .  I n  s p i t e  o f  t h e  n a i v e t e  o f  t h i s  h y ­
p o t h e s i s  i t  h a s  b e e n  e x t e n d e d  n o t  o n l y  t o  c o m e t s  b u t  e v e n  t o  p l a n e t s .  
Here t h e  o b s e r v e d  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  p l a n e t a r y  m a t t e r  
a r e  t a k e n  as  t h e  i n i t i a l  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  w h e r e a s  i t  i s  c o m p l e t e l y  
o b v i o u s  t h a t  a f t e r  e j e c t i o n  f r o m  a c o m e t  o f  c e r t a i n  p o r t i o n s  of 
m a t t e r  w i t h  a g i v e n  r a t i o  o f  c o m p o n e n t  p a r t s ,  i t  i s  t h e  v i o l e n t  
c h e m i c a l  p r o c e s s  t h a t  i s  c o n c e a l e d  r a t h e r  t h a n  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s  
o f  t h e  m e l t i n g  o f  i c e .  

I t  i s  a l s o  i m p o s s i b l e  t o  a g r e e  w i t h  t h e  o p i n i o n s  o f  c e r t a i n  
i n v e s t i g a t o r s  who e x p l a i n  t h e  f l a r e s  o f  c o m e t s  by  e x p l o s i o n s  o c ­
c u r r i n g  i n  t h e i r  c o l l i s i o n s  w i t h  v a r i o u s  c o s m i c  b o d i e s .  H e r e ,  i n  
t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  c o m e t s  a n d  
o t h e r  b o d i e s  c l e a r l y  i n c r e a s e s  a n d ,  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  n o  e x p l a n a ­
t i o n  i s  g i v e n  a s  t o  why t h e  f l a r e s  a r e  p r o g r e s s i v e  a n d  i n s t a n t a n e o u s .  

I n  o u r  o p i n i o n  t h e  d e g r e e  a n d  t i m e  o f  l u m i n e s c e n c e  o f  t h e  
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c o m e t s  a r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  o n  
t h e i r  s u r f a c e .  I f  t h e  c o m e t  i s  n o t  i n  a s t a t e  o f  a c t i v i t y ,  t h e n  i n  
g e n e r a l  i t  c a n  n o t  s h i n e .  The p o s s i b i l i t y  o f  i t s  c o l l i s i o n  w i t h  
o t h e r  p l a n e t s  i s  p r o b a b l y  n o  more t h a n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o l l i s i o n  
w i t h  t h e  E a r t h .  A r e c e n t l y  s t a t e d  h y p o t h e s i s  o f  V .  G .  F e s e n k o v  
t h a t  t h e  T u n g u s k a  m e t e o r i t e  i s  e s s e n t i a l l y  a c o m e t  seems v e r y  p r o b ­
a b l e  t o  u s .  The  f l i g h t  o f  a c o m e t  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i s  
e q u i v a l e n t  t o  a f l i g h t  i n  a z o n e  o f  h i g h  h e a t i n g .  I n  c o n t r a s t  t o  
t h e  d e p l e t e d  p l a n e t a r y  m a t t e r  o f  m e t e o r i t e s ,  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r  o f  c o m e t s  i s  e x p l o s i v e .  The  f a l l  of a m e t e o r i t e  t o  t h e  
E a r t h  i s  a c c o m p a n i e d  b y  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  o f  w a r m i n g  u p  a n d  t h e  
b r e a k i n g  down o f  t h e  m a t e r i a l .  The  f a l l  o f  a c o m e t  t o  t h e  E a r t h  
i s  a n  e x p l o s i v e  p r o c e s s  f o r  w h i c h  i g n i t i n g  a c t i v i t y  a n d  t h e  a c t i v ­
i t y  o f  a s h o c k  wave a r e  c h a r a c t e r i s t i c .  S i n c e  t h i s  i s  a c h e m i c a l  /143 
p r o c e s s  r a t h e r  t h a n  a r a d i o c h e m i c a l  p r o c e s s ,  t h e r e  a r e  n o  r e a s o n s  
for a s s u m i n g  i n c r e a s e d  r a d i o a c t i v i t y .  

I n  c o n c l u s i o n ,  l e t  u s  f o r m u l a t e  t h e  n a t u r e  o f  c o m e t s .  A c c o r d ­
i n g  t o  o u r  c o n c e p t s ,  b o d i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  a r e  c o m e t s .  The 
p r o t o p l a n e t a r y  m a t t e r  i s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  old c o m e t s ,  w h i l e  t h e  
i n t e r m e d i a t e  z o n e  o f  t h e  d e c o m p o s i n g  p l a n e t  i s  t h e  s o u r c e  of  t h e  
new c o m e t s .  The  m a t t e r  o f  o l d  a n d  new c o m e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  e l e ­
m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  a n d  c h e m i c a l  s t r u c t u r e  i s  t h e  p r i m a r y  p l a n e t a r y  
m a t t e r .  Comet s  j u s t  a s  p l a n e t s  a r e  c a r r i e r s  o f  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r .  They a r e  e s s e n t i a l l y  d w a r f  p l a n e t s .  
D w a r f  p l a n e t s  i n  c o n t r a s t  t o  m a j o r  p l a n e t s  p o s s e s s  e x t e r n a l  a c t i v ­
i t y  r a t h e r  t h a n  i n t e r n a l  a c t i v i t y ,  n o t  a l w a y s ,  h o w e v e r ,  b u t  o n l y  
when t h e y  f a l l  i n t o  a z o n e  o f  e x t e r n a l  w a r m i n g .  The d e g r e e  a n d  
t i m e  o f  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n t e n s i t y  of  
t h e  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  o n  t h e i r  s u r f a c e .  The s h a p e  a n d  e x t e n t  o f  
c o m e t  s p h e r e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  
a n d  b y  t h e  l i g h t  p r e s s u r e  on t h e m .  The b r e a k - u p  m e c h a n i s m  i n  
c o m e t s  c o n s i s t s  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  i n t o  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  c o m e t  b o d y .  The v a p o r s  a n d  g a s e s  f o u n d  t h e r e  r e n d  
t h e  b o d y  o f  t h e  c o m e t  i n t o  p a r t s .  
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T H E  P O S S I B I L I T Y  OF A P P L Y I N G  T H E  P L A N E T A R Y  M O D E L  T O  T H E  S U N  

The a p p e a r a n c e  o f  t h e  Sun c a n  b e  e x a m i n e d  i n  c l o s e  c o n n e c t i o n  /144 
w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t s .  The S u n ,  j u s t  as t h e  p l a n e t s ,  
w a s  f o r m e d  i n  a p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d  w i t h  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  p r i ­
mary  p l a n e t a r y  m a t t e r .  I n  i t s  f o r m a t i o n  s t a g e  t h e  Sun c o u l d  h a v e  
b e e n  a g i g a n t i c  p l a n e t ,  e x c e e d i n g  t h e  m a s s  o f  J u p i t e r  by  1 , 0 0 0  
t i m e s .  The f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  Sun  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
e v o l u t i o n  o f  i t s  m a t t e r .  The  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  a n d  c h e m i c a l  
s t r u c t u r e  o f  i t s  p r i m a r y  m a t t e r  c o r r e s p o n d s  e n t i r e l y  t o  p l a n e t a r y  
m a t t e r .  The  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h e  Sun i s  d e t e r m i n e d ,  t h e r e f o r e ,  
n o t  b y  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  of i t s  m a t t e r ,  b u t  by  i t s  
m a s s .  The Sun, j u s , t  as J u p i t e r ,  i n  i t s  d e v e l o p m e n t  i n c r e a s e d  3 . 9  
t i m e s  more  w i t h  r e s p e c t  t o  v o l u m e  t h a n  w i t h  r e s p e c t  t o  mass .  

Vo lume ,  lo6 e a r t h  u n i t s  . . . . .1 . 2 9  

Mass, l o 6  e a r t h  u n i t s  . . . . . . .0 . 3 3  

R a t i o  o f  v o l u m e  t o  m a s s . . . . . 3 . 9  

S u c h  a g r o w t h  i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  Sun i n  c o m p a r i s o n  w i t h  i t s  
mass c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  f o r m a t i o n  o f  a v e r y  e x t e n d e d  s o l a r  a t ­
m o s p h e r e .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  same mean d e n s i t y  f o r  t h e  b o d y  
o f  t h e  S u n  a s  f o r  J u p i t e r  ( i . e . ,  6 . 5 2 1 ,  w e  m u s t  a s s u m e  a n o n c o n v e c ­
t i o n a l  mass ( b o d y )  o f  t h e  Sun e q u a l  t o  1 . 8 2 5 * 1 0 3 3  g w i t h  a v o l u m e  
o f  0 . 2 8 * 1 0 3 3 c m 3 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  for t h e  b o d y  a n d  
a t m o s p h e r e  o f  t h e  Sun  w i l l  b e  t h o s e  shown i n  T a b l e  5 1 .  

I f ,  h o w e v e r ,  w e  b e a r .  i n  mind  t h e  f a c t  t h a t  w e  d o  n o t  know t h e  
r a t i o  b e t w e e n  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n  r a t e s  o f  J u p i t e r  ar.d t h e  c h e m i ­
c a l  a n d  n u c l e a r  r e a c t i o n  r a t e s  o f  t h e  S u n ,  w e  c a n  n o t  know w h e r e  
t h e  e r r o r  l i e s  i n  s u c h  c a l c u l a t i o n s .  If  t h e  e r r o r  i s  s m a l l ,  t h e  
c o r e  o f  t h e  Sun m u s t  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  i n  m a s s  t o  5 1 % .  

We may a s s u m e  t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  of  t h e  i n t e r n a l  a c t i v ­
i t y  o f  t h e  Sun o n l y  t h o s e  d e e p - s e a t e ' d  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  c o u l d  t a k e  
p l a c e  w h i c h  u n d e r  t h e  new c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  /145 
d e v e l o p e d  i n t o  n u c l e a r  p r o c e s s e s .  I f ,  i n  p l a n e t a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  i r o n  h y d r i d e s  i s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  
d e e p - s e a t e d  w a t e r  a n d  h y d r o g e n ,  t h e n  i n  s o l a r  c o n d i t i o n s  p l a s m a  
c o r r e s p o n d i n g  i n  c o m p o s i t i o n  t o  m e t a l  h y d r i d e s  o f  t h e  i r o n  f a m i l y  
i s  d e c o m p o s e d  w i t h  t h e  e x t r a c t i o n  o f  h e l i u m .  The t o t a l  amoun t  o f  
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d e e p - s e a t e d  w a t e r ,  c h e m i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c o r e  o f  t h e  b o d y  of 
t h e  S u n ,  i s  p e r h a p s  0 . 0 4 * 1 0 3 3 g .  If t h i s  e n t i r e  a m o u n t  o f  d e e p - s e a t e d  
h y d r o g e n  u n d e r w e n t  a n u c l e a r  p r o c e s s ,  t h e n  t h e  h e l i u m  b e i n g  f o r m e d  
w o u l d  p a r t i a l l y  or t o t a l l y  m i g r a t e  t o  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e .  How­
e v e r ,  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  h y d r o g e n  i s  f o u n d  i n  a d d i t i o n  t o  h e ­
l i u m .  T h i s  m u s t  mean t h a t  n o t  a l l  t h e  d e e p - s e a t e d  w a t e r  p a r t i c i ­
p a t e d  i n  t h e  d e e p - s e a t e d  n u c l e a r  p r o c e s s .  Some p a r t  o f  i t ,  u n ­
c h a n g e d ,  m i g r a t e d  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  The e n e r g y  c a l c u l a t i o n s  of 
t h e  i n f l u x  a n d  e m i s s i o n  o f  h e a t  by  t h e  Sun l e a d  u s  t o  t h i s  c o n c l u ­
s i o n .  

T A B L E  5 1  

The s i z e s  o f  t h e  i n f l u x  o f  t h e r m a l  e n e r g y  w i t h i n  t h e  b o d y  o f  
t h e  Sun a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  c o n v e r s i o n  o f  f o u r  h y d r o g e n  a t o m s  w i t h  
a t o t a l  mass o f  4 . 1 . 0 0 8 1 3  g i n t o  a h e l i u m  a t o m  w i t h  a mass o f  
4 . 0 0 3 8 6  g .  I n  t h i s  p r o c e s s ,  e n e r g y  e q u i v a l e n t  t o  a " l o s s "  o f  m a s s  
o f  0 . 0 2 8 6 6  g i s  e x t r a c t e d .  I t  i s  e q u a l  t o  E = 2 . 1 5 * 1 0 1 3  x 0 . 0 2 8 6 6  = 
6 - 1 0 1 2  c a l .  If a l l  t h e  d e e p - s e a t e d  h y d r o g e n  u n d e r w e n t  n u c l e a r  c o n ­
v e r s i o n ,  t h e  t o t a l  r e l e a s e  o f  e n e r g y  w o u l d  b e  E = 1.5*1012-0.04-1033= 
6 - 1 0 4 3  c a l .  The a n n u a l  e m i s s i o n  o f  h e a t  b y  t h e  Sun i s  e s t i m a t e d  a t  
3 * 1 0 3 3  c a l .  I f  w e  t a k e  t h e  t i m e  of t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  
Sun as 5 - 1 0 9  y e a r s ,  t h e n  t h e  t o t a l  h e a t  e m i s s i o n  o f  t h e  Sun i s  
1 . 5 - 1 0 4 3  c a l .  C o m p a r i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n f l u x  a n d  e m i s s i o n  of 
e n e r g y ,  l e t  u s  n o t e  t h a t  t h e  i n f l u x  o f  e n e r g y  i s  4 t i m e s  g r e a t e r  
t h a n  i t s  e m i s s i o n .  We c a n  e a s i l y  e l i m i n a t e  t h i s  i n c o n s i s t e n c y  b y  
a s s u m i n g  t h a t  n o t  a l l  t h e  d e e p - s e a t e d  h y d r o g e n  u n d e r g o e s  n u c l e a r  /146 
c o n v e r s i o n .  O f  t h e  f o u r  d e e p - s e a t e d  h y d r o g e n  a t o m s ,  o n e  u n d e r g o e s  
n u c l e a r  c o n v e r s i o n  a n d  t h r e e  d o  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  t h i s  p r o c e s s .  
T h i s  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e  e n e r g y  c a l c u l a t i o n s  d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  t h e r m o n u c l e a r  p r o c e s s  a n d  a g r e e s  w i t h  t h e  f a c t  
t h a t  f r e e  h y d r o g e n  a p p e a r s  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  a n d  c o n t i n u o u s l y  
f l o w s  f r o m  i t  i n t o  o u t e r  s p a c e .  

The t o t a l  a m o u n t  o f  h e l i u m  f o r m e d  a n d  d e e p - s e a t e d  h y d r o g e n  
l i b e r a t e d  m u s t  b e  2 %  of t h e  S u n ' s  m a s s .  T h e s e  l i g h t e s t  n u c l e i  c a n  
m i g r a t e  t o  t h e  s o i a r  a t m o s p h e r e  w i t h  t h e  g r e a t e s t  s p e e d  a n d  c a n  ac­
c u m u l a t e  h e r e .  A c t u a l l y ,  t h e  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  
a n d  h e l i u m  o b s e r v e d  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  c a n  i n  n o  way b e  d i s ­
t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  v o l u m e  o f  t h e  S u n .  T h i s  m u s t  b e  
e s p e c i a l l y  e m p h a s i z e d  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  a p r e c o n c e i v e d  i d e a  
c o n c e r n i n g  a h y d r o g e n  Sun  i s  c u r r e n t .  
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A c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  5 1 ,  t h e  mass o f  
t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  i s  8 . 7 % ,  w h e r e a s  t h e  t o t a l  mass o f  t h e  v o l a ­
t i l e  l i g h t  e l e m e n t s  is 3 . 5 % .  T h i s  means t h a t  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  
i s  f o r m e d  as  a r e s u l t  of  l e s s  v o l a t i l e  compounds  a n d  e l e m e n t s .  The 
c o n t e n t  o f  s u c h  e l e m e n t s  c a n  b e  g r e a t e r  t h a n  5 . 2 %  i f  w e  b e a r  i n  
mind  t h e - e x p e n d i t u r e  o f  l i g h t  e l e m e n t s  f r o m  t h e  s o l a r  a z m o s p h e r e .  
T h i s  e x p e n d i t u r e  may b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  i n c o m p l e t e  r e t u r n  o f  
m a t e r i a l  o f  s o l a r  p r o t u b e r a n c e s  a n d  t h e  e f f l u x  o f  c o r p u s c u l a r  r a y s .  

The v e r y  f a c t  t h a t  a s o l a r  a t m o s p h e r e  e x i s t s  c a n  t e s t i f y  t o  
t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  s o l a r  m a t t e r .  I n d i v i d u a l  a t o m i c  n u c l e i  
f o r m e d  a t  g r e a t  d e p t h s  of t h e  s o l a r  i n t e r i o r  c o v e r  a p a t h  w i t h  a 
l e n g t h  o f  5 0 0  t h o u s a n d  km a n d  r e a c h  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t ­
m o s p h e r e .  The f a c t  t h a t  i n s i g n i f i c a n t  n u m b e r s  o f  h e a v i e r  n u c l e i ,  
f o r  e x a m p l e  i r o n  n u c l e i ,  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  S u n ' s  a t m o s p h e r e  
c a n  t e s t i f y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a t t e r  o n  t h e  
Sun  i s  a l s o  t h e  r e s u l t  o f  p r o c e s s e s  r e m i n i s c e n t  o f  v o l c a n i s m .  
F l o w i n g  p l a s m a  c u r r e n t s  c a r r y  away f r o m  t h e  i n t e r i o r  t h e  h e a v i e r  
n u c l e i  w h i c h ,  h o w e v e r ,  c o l l a p s e  a n d  d o  n o t  a c c u m u l a t e  a t  t h e  u p p e r  
b o u n d a r y  o f  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e .  

The a v e r a g e  r a t e  of t h e  d e e p - s e a t e d  n u c l e a r  r o c e s s e s  o n  t h e  
Sun i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n n u a l  f o r m a t i o n  o f  2*1OY1 g o f  h e l i u m .  
W i t h  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  a v e r a g e  r a t e  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s  /147 
c a n  t a k e  o n  a p r o g r e s s i v e  c h a r a c t e r  a n d  may b e  a c c o m p a n i e d  b y  p h e ­
nomena s i m i l a r  t o  a n  e a r t h q u a k e  a n d  v o l c a n i s m .  S u c h  p r o c e s s e s  i n  
t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  Sun  a r e  r e f l e c t e d  as a r e m o t e  e c h o  i n  t h e  u p p e r  
b o u n d a r y  o f  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  i n  t h e  f o r m  o f  f l a r e s  a n d  s p l a s h e s .  

I m p o r t a n t  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  Sun  s u c h  as t h e  
p h e n o m e n a  o f  i t s  p e r i o d i c i t y  i n  a c t i v i t y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a c h a n g e  
i n  t h e  r a t e  o f  t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
f l o w i n g  o f  d e e p - s e a t e d  m a t t e r  t o  g r e a t  h e i g h t s ,  t h e  g r a v i t a t i o n a l  
f i e l d  i s  d e s t r o y e d ,  t h u s  p o s s i b l y  l e a d i n g  t o  a c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  
of  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  ( w a n d e r i n g  p o l e s )  a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  new 
c o n d i t i o n s  for t h e  d e e p - s e a t e d  p r o c e s s e s .  I n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  
E a r t h  t h e r e  a r e  p o w e r f u l  f o r c e s  b u t  t h e y  a r e  i n c o m p a r a b l y  g r e a t e r  
i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  Sun a n d  g i v e  r i s e  t o  s u c h  c h a n g e s  i n  t h e  b o d y  
o f  t h e  p l a s m a  s t a r  a g a i n s t  t h e  b a c k g r o u n d  o f  w h i c h  t h e  t e c t o g e n e s i s  
o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  b e a r s  o n l y  a weak r e s e m b l a n c e .  

The o b s e r v e d  p e r i o d i c i t y  i n  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  o f  t h e  E a r t h  
i s  c l o s e l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  movement  o f  t h e  r e a c t i o n  
m a t t e r .  The r o t a t i o n  of t h e  Sun a r o u n d  i t s  a x i s  a n d  a r o u n d  i t s  
c e n t e r  i n f l u e n c e s  t h e  i n t e r n a l  a c t i v i t y  b y  means  o f  t h e  m e c h a n i c a l  
m i x i n g  o f  t h e  r e a c t i o n  m a t t e r .  
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CONCLUSION 


The i n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  c o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  /148 
b y  t h e  p r e s e n c e  i n  i t  o f  a h u g e  number  o f  b o d i e s ,  d i f f e r e n t  i n  m a s s  
b u t  e n t i r e l y  i d e n t i c a l  i n  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  a n d  c h e m i c a l  s t r u c ­
t u r e .  

D u r i n g  t h e  p a s t  b i l l i o n s  o f  y e a r s  s i g n i f i c a n t  q u a l i t a t i v e  a n d  
q u a n t i t a t i v e  c h a n g e s  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m .  The q u a l i ­
t a t i v e  c h a n g e s  were  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  e v o l u t i o n  o f  m a t e r i a l  w h i c h  
i n  t h e  e x t r e m e  case  c o m p l e t e s  t h e  c y c l e :  c o s m i c  g a s  a n d  d u s t  
p r i m a r y  p l a n e t a r y  m a t t e r ,  a n d  d e p l e t e d  p l a n e t a r y  m a t t e r  c o s m i c  
g a s  a n d  d u s t .  

E v o l u t i o n  o f  t h e  m a t t e r  u n a v o i d a b l y  e n t a i l s  t h e  e v o l u t i o n  o f  
p r i m a r y  b o d i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m :  p l a n e t s ,  s a t e l l i t e s  o f  t h e  
p l a n e t s  a n d  d w a r f  c o m e t  p l a n e t s .  T h e s e  b o d i e s  c o n s t a n t l y  a p p e a r  a s  
c a r r i e r s  o f  t h e  new r a t i o s  o f  t h e  m a t t e r  u n d e r g o i n g  a n d  n o t  u n d e r ­
g o i n g  e v o l u t i o n .  P r o p e r t i e s  o f  t h e  b o d i e s  c o n f o r m  s t r i c t l y  t o  t h e  
d e g r e e  o f  e v o l u t i o n  o f  t h e  m a t t e r  o f  w h i c h  t h e y  a r e  made .  

The  e v o l u t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  b o d i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  i s  
a c c o m p a n i e d  b y  t h e i r  b r e a k i n g  i n t o  f r a g m e n t s  a n d  d u s t .  I n t e r p l a n e ­
t a r y  s p a c e  is c o n s t a n t l y  b e i n g  f i l l e d  w i t h  s e c o n d a r y  b o d i e s ,  m e t e ­
o r i t e s  ( s t o n y ,  i r o n ,  i r o n - s t o n y  a n d  t e k t i t e ) .  The b r e a k - u p  o f  
c o m e t s ,  t h e  e x p l o s i o n  o f  p l a n e t s  a n d  t h e  b r e a k i n g - u p  a n d  d i f f u s i o n  
o f  m e t e o r i t e s  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e  t h e  number  o f  i n h a b i t a n t s  o f  
i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  

P r o b a b l y  i t  i s  c o r r e c t  t o  s a y  t h a t  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
s o l a r  s y s t e m  t h e r e  o c c u r r e d  t h e  p r o c e s s  o f  c o n d e n s a t i o n  o f  m a t t e r  
as a r e s u l t  o f  compounds  w i t h  h i g h  c h e m i c a l  p o t e n t i a l  a n d  t h e  e v o ­
l u t i o n  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  p r o c e s s  o f  
b r e a k i n g - u p  a n d  d i f f u s i o n  o f  t h e  d e p l e t e d  p l a n e t a r y  m a t t e r .  

O f  t h  e p l a n e t s ,  J u p i t e r  w i l l  d e c o m p o s e  e a r l i e r  t h a n  t h e  o t h e r s / l 4 9  
if t h e  Sun d o e s  n o t  o u t s t r i p  i t  i n  t h i s  r e s p e c t .  W i t h  i t s  c o l l a p s e ,  
in t e r p l a n e  t a r y  s p a c e  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w i l l  b e  f i l l e d  w i t h  a h u g e  
a.mount  o f  f r a g m e n t s  a n d  d u s t .  By t h i s  means  t h e  g r a d u a l  b u t  u n ­
a v o i d a b l e  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s  o f  c o n v e r s i o n  f r o m  o n e  o f  t h e  s y s t e m s  
o f  t h e  U n i v e r s e  ( t h e  s o l a r  s y s t e m )  t o  a n e b u l a  w i l l  o c c u r .  

A t  t h e  n e b u l a  s t a g e  i t s  m a t t e r  w i l l  n o t  c e a s e  i t s  e v o l u t i o n a r y  
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d e v e l o p m e n t .  I n  t h e s e  new c o n d i t i o n s  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  
d e p l e t e d  p l a n e t a r y  m a t t e r  w i l l  a g a i n  become  a n  a r e n a  f o r  c h e m i c a l ,  
p h o t o c h e m i c a l ,  r a d i o c h e m i c a l  a n d  r a d i a t i o n  c h e m i c a l  p r o c e s s e s .  
Wi th  a l a p s e  i n  t i m e ,  t h e  d u s t  p a r t i c l e  m a t t e r  w i l l  become p r i m a r y  
p l a n e t a r y  m a t t e r .  Then  t h e  n e b u l a  w i l l  a c q u i r e  new q u a l i t i e s ;  i t  
w i l l  e v o l v e  i n t o  a p r o t o p l a n e t a r y  c l o u d .  A new v a r i a n t  of  t h e  
s o l a r  s y s t e m  w i l l  b e  f o r m e d  f r o m  i t .  

T h e  e t e r n a l  p r o c e s s  o f  t h e  o r i g i n  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  w o r l d s  
a n d  s y s t e m s  o f  t h e  U n i v e r s e  p r o b a b l y  o c c u r s  i n  s u c h  f a s h i o n .  
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